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Im U¨bergang vom Industrie- zum Informationszeitalter kommt dem Bedarf an U¨ber-
tragungskapazita¨t fu¨r Anwendungen im Bereich der Telefonie, des Internets oder
der Medien eine stetig steigende Bedeutung zu. Die optische Nachrichtentechnik, die
heutzutage die Grundlage regionaler, terrestrischer und transozeanischer Kommu-
nikationsnetze darstellt, ist eine relativ junge Disziplin in der Elektrotechnik. Die
Erfindung des Lasers (Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation –
LASER) 1960 [1] gilt meist als Ausgangspunkt fu¨r die Entwicklung der Datenu¨ber-
tragung u¨ber Lichtwellenleiter. Es dauerte allerdings noch mehr als ein Jahrzehnt,
bis die Faserda¨mpfung von 1000 dB/km in den sechziger Jahren auf 20 dB/km in
den siebziger Jahren gesenkt und der erste GaAs-Halbleiterlaser 1970 entwickelt wor-
den war [2], so dass eine optische Nachrichtenu¨bertragung im Bereich des Mo¨glichen
schien. Bei den fru¨hen U¨bertragungsmedien handelte es sich um Mehrmodenfasern.
Die ersten faseroptischen Kommunikationssysteme konnten Anfang der 80er Jahre
bei einer Wellenla¨nge von 800 nm realisiert werden. Kurz danach folgten Systeme bei
einer Wellenla¨nge von 1300 nm, da die niedrigere Da¨mpfung in diesem Wellenla¨ngen-
bereich einen Anreiz darstellte und in der Zwischenzeit InGaAsP-Halbleiterlaser und
-photodioden erha¨ltlich waren.
Mit dem technologischen Fortschritt bei der Herstellung von Einmodenfasern, die
die Begrenzung der U¨bertragung durch Modendispersion umgingen, kamen die ersten
entsprechenden Systeme ebenfalls bei 1300 nm wegen der in diesem Wellenla¨ngen-
bereich niedrigen chromatischen Dispersion Mitte der 80er Jahre auf. Wegen des
Da¨mpfungsminimums des Glasmaterials bei 1550 nm verschob sich das Interesse wie-
derum zu diesem Wellenla¨ngenbereich. Die starke chromatische Dispersion der ersten
Einmodenfasern stellte eine neue Limitierung dar und initiierte die Entwicklung von
neuen Halbleiterlasern mit begrenztem Laserspektrum oder von dispersionsverscho-
bener Faser (Dispersion-Shifted Fiber – DSF) mit einem Dispersionsminimum bei
1550 nm. Die ersten Kommunikationssysteme mit einer Datenrate von 2,5 Gbit/s ka-
men 1990 zum Einsatz [2]. Die aufwa¨ndigen elektro-optischen Regeneratoren konnten
wenig spa¨ter durch optische Versta¨rker bei 1550 nm ersetzt werden. Systeme mit erbi-
umdotierten Faserversta¨rkern wurden erstmals Anfang der 90er Jahre installiert und
ermo¨glichten den Ausbau von transozeanischen Verbindungen. Mitte der 90er Jahre
folgten als na¨chste Stufe der Entwicklung Systeme fu¨r die U¨bertragung von 10 Gbit/s.
Mit dieser hohen Datenrate erlangte die Dispersionskompensation Bedeutung.
Parallel zur Einfu¨hrung von 10 Gbit/s bei einer einzelnen Wellenla¨nge u¨bertra-
genden Systemen (Time Division Multiplex – TDM) kamen bei verschiedenen Wel-
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Abbildung 1.1: Entwicklung der U¨bertragungskapazita¨t in der Forschung im Laufe
der letzten Jahre (aus [3])
lenla¨ngen 2,5 Gbit/s u¨bertragende Systeme (Wavelength Division Multiplex – WDM)
zur Erho¨hung der Datenrate auf. Die kommerzielle Einfu¨hrung von 40 Gbit/s U¨ber-
tragungssystemen steht noch aus, vielmehr werden derzeit aus Kostengru¨nden Mehr-
kanalsysteme mit 10 Gbit/s pro Wellenla¨nge vorgezogen. Dem u¨bertriebenen Op-
timismus und extrem hohen Investitionen in die optische Nachrichtentechnik um
den Jahrtausendwechsel folgte ein umso einschneidenderer Konjunktureinbruch in
diesem Bereich. Wegen der zur Zeit u¨berdurchschnittlich großen Differenz zwischen
Forschung und kommerziellem Einsatz schreitet die technische Weiterentwicklung
inzwischen langsamer voran. Dennoch steigt die Nachfrage nach U¨bertragungskapa-
zita¨t weiter kontinuierlich an und wird auf Dauer zu einer Weiterentwicklung von
optischen Kommunikationssystemen fu¨hren (vergleiche Abbildung 1.1).
1.1 Stand der Technik
Eine Steigerung der Systemkapazita¨t kann durch die Erho¨hung der Kanaldatenrate
oder durch die Erho¨hung der Kanalanzahl erreicht werden, wovon Abbildung 1.2
einen Eindruck gibt. Vor allem die letzte Variante hat im Laufe der Zeit dazu gefu¨hrt,
dass die optische Bandbreite nicht mehr als grenzenlos betrachtet werden kann. Zur
Nutzung des C-Bandes bei einer Wellenla¨nge von 1531 nm bis 1562 nm kam die des
L-Bandes bei einer Wellenla¨nge von 1564 nm bis 1610 nm hinzu. Alternativ wird
die Systemkapazita¨t zunehmend durch die Verringerung der Kanalabsta¨nde erho¨ht.
Experimentell wurden bislang TDM-U¨bertragungen mit bis zu 1,2 Tbit/s (in [4]) und
WDM-U¨bertragungen mit bis zu 11 Tbit/s (273×40 Gbit/s in [5]) sowie eine spektrale
Effizienz von 0,8 bit/s/Hz (N×40 Gbit/s in [6] und N×80 Gbit/s in [7]) realisiert. Die
Reduzierung der Zahl der Komponenten sowie die Verringerung des Aufwandes fu¨r die
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Abbildung 1.2: Einkanal- und Mehrkanalsystemexperimente der letzten Jahre (aus
[3], Stand Ende 2002)
Administration und das Routing im Netzwerk stellen im allgemeinen eine Motivation
fu¨r eine Erho¨hung der Datenrate pro Kanal dar [8]. Dem gegenu¨ber stehen erho¨hte
Anforderungen an die einzelnen Komponenten. Dem Abwa¨gen der Kostenfaktoren
geht dementsprechend die Untersuchung der technischen Machbarkeit voraus.
Die Generierung eines TDM-Signals mit einer Datenrate von bis zu 40 Gbit/s ist
elektrisch mo¨glich (Electric Time Division Multiplex – ETDM) und wird ha¨ufig einge-
setzt. Der na¨chste Schritt zu einer ho¨heren Datenrate hin zu 160 Gbit/s erfordert aus
Mangel an geeigneten schnellen elektrischen Komponenten derzeit immer noch eine
optische Generierung des Signals (Optical Time Division Multiplex – OTDM) durch
zeitliche Schachtelung von elektrisch generierten 16×10 Gbit/s oder 4×40 Gbit/s
Signalen im Sender und ein optisches Schalten der einzelnen Kanalanteile zur an-
schließenden elektrischen Detektion im Empfa¨nger. Dies ist zum Beispiel aufgrund
der Signalverzo¨gerung im Optischen und der Beschra¨nkung auf Interferenzeffekte zur
Umsetzung optischer Komponenten anspruchsvoll. Der Aufbau eines OTDM-Senders
ist aufwa¨ndiger und kostenintensiver als der eines ETDM-Senders, was langfristig auf
die Entwicklung einer elektrischen Generierung eines 160 Gbit/s Datensignals hin-
auslaufen wird. Erste Fortschritte zeigen die Realisierung eines auf einem Elektroab-
sorptionsmodulator basierenden 80 Gbit/s ETDM-Senders [9] und eines Modulators
mit einer Bandbreite von bis zu 200 GHz [10].
Die Wahl des Modulationsformates war bis vor einigen Jahren meist auf Nonreturn-
to-Zero (NRZ) und Return-to-Zero (RZ) Modulation als Form von Amplituden-
modulation ohne Beru¨cksichtigung der Phase beschra¨nkt (On-Off Keying – OOK).
Wa¨hrend die NRZ-U¨bertragung bei 2,5 Gbit/s und 10 Gbit/s am weitesten verbreitet
ist [2], stellte sich bei 40 Gbit/s die RZ-U¨bertragung bezu¨glich des U¨bertragungsver-
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haltens im Lichtwellenleiter als vorteilhaft heraus [11]. Verschiedene Arbeiten zeigten
ein verbessertes U¨bertragungsverhalten bei ku¨rzeren Pulsen [12, 13]. In den letzten
Jahren wurden zunehmend alternative Modulationsformate vorallem fu¨r die U¨ber-
tragung von N×40 Gbit/s untersucht (zum Beispiel [14, 15, 16]), wobei meist eine
Verbesserung des U¨bertragungsverhaltens durch Modifikation der Phase eines Si-
gnals angestrebt wird. Auch bei der U¨bertragung von 160 Gbit/s wird neuerdings auf
Phasenmodulation [17] oder Modulationsformate wie RZ mit unterdru¨cktem Tra¨ger
(Carrier-Suppressed Return-to-Zero – CS-RZ) [18, 19] oder Differenzphasentastung
(Return-to-Zero Differential Phase Shift Keying – RZ-DPSK) [20] zuru¨ckgegriffen.
Eine Reduktion der Bitfehlerrate wird ebenfalls durch die bitweise A¨nderung der
Polarisation erreicht (Polarisations-Multiplex – PMUX) [21, 22, 23] (siehe Abbil-
dung 1.3). Zusa¨tzlich findet zunehmend Forward-Error Correction (FEC) Anwendung
[24, 25]. Diese senderseitige Kodierung bedingt eine leicht erho¨hte Bitrate aufgrund
zusa¨tzlicher, redundanter Information, die eine erho¨hte Bitfehlerrate zur fehlerfreien
Datenu¨bertragung zula¨sst.
Neben der hochdispersiven Standard-Faser (Standard-Single Mode Fiber – SSMF)
wird zunehmend die Nonzero-Dispersion Shifted Fiber (NZDSF) mit einer vergleichs-
weise geringen Dispersion eingesetzt. Diese weist ein besseres U¨bertragungsverhalten
bezu¨glich der Nichtlinearita¨ten als die DSF auf und eine nicht so aufwendige Disper-
sionskompensation wie bei der SSMF. Inwieweit SSMF oder NZDSF bezu¨glich der
physikalischen U¨bertragungseigenschaften zu bevorzugen sind, wurde lange Zeit wi-
derspru¨chlich beantwortet. Beide Fasertypen werden bei 160 Gbit/s U¨bertragungs-
experimenten in den verschiedensten Konfigurationen eingesetzt, zum Beispiel SS-
MF in [26, 22, 27, 28] und NZDSF in [29, 30, 31, 32]. Relativ neu sind Fasern
mit gema¨ßigter Dispersion in Kombination mit Fasern entgegengesetzter Dispersi-
on [33, 20]. Die kompensierende Faser ist in diesem Fall Teil der U¨bertragungsstre-
cke. Zur Dispersionskompensation u¨blich sind Dispersionskompensationsmodule, die
der U¨bertragungsfaser vor- oder nachgeschaltet werden, meist dispersionskompen-
sierende Fasern, aber auch Gitter-Strukturen wie zum Beispiel Bragg-Gitter oder
Arrayed-Waveguide Gratings (AWGs). Der Ausgleich der Faserverluste erfolgt inner-
halb der Strecke außer durch erbiumdotierte Faserversta¨rker auch zunehmend durch
Raman-Faserversta¨rker.
Die Zahl der U¨bertragungsexperimente auf der Basis von 160 Gbit/s pro Kanal ist
in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen, wie Abbildung 1.3 wiedergibt [34, 35,
21, 36, 28, 37, 26, 32, 31, 22, 29, 27, 30, 38, 23, 20, 39, 25, 18, 19, 40, 17, 41].
Derzeit wird nicht nur die Realisierung an sich, sondern auch die Vereinfachung
hinsichtlich technischem und finanziellem Aufwand angestrebt. Ein Ansatz ist die
Gewa¨hrleistung eines ausreichend großen Extinktionsverha¨ltnisses des Sendesignals
mit nur einem Modulator [40], ein anderer Taktru¨ckgewinnung und Demultiplex mit
Hilfe nur eines Modulators [42]. Mit dem zum Demultiplex eines OTDM-Signals
notwendigen optischen Schalten [43, 32, 44, 45] gehen die Anfa¨nge der Entwicklung
der optischen Signalverarbeitung einher. Komponenten wie Add/Drop-Multiplexer
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Abbildung 1.3: U¨bersicht u¨ber die Experimente zur U¨bertragung von N×160 Gbit/s
wa¨hrend der letzten Jahre (Stand Ende 2003)
sind ein Schritt in Richtung transparenter Netze, die langfristig die opaken Netze
mit der immer noch auf der Netzwerkebene eingesetzten elektro-optischen Wandlung
ablo¨sen sollen.
1.2 Ziel der Arbeit
Zu Beginn dieser Arbeit waren N×40 Gbit/s Systeme als na¨chste Generation opti-
scher U¨bertragungssysteme im Fokus der Forschung. Die N×160 Gbit/s U¨bertragung
war noch nicht ins Blickfeld geru¨ckt und bot viel Raum fu¨r erste Untersuchungen.
Die aus physikalischer Sicht mit der stetigen Vervierfachung der Datenrate verbun-
dene Frage ist, inwieweit diese eine Erho¨hung der U¨bertragungskapazita¨t ermo¨glicht.
Langfristig ist daher zu kla¨ren, ob N×160 Gbit/s Systeme eine bessere U¨bertra-
gungsqualita¨t bieten ko¨nnen als 4N×40 Gbit/s oder 16N×10 Gbit/s Systeme. Einen
ersten Schritt auf diesem Weg stellen grundlegende theoretische Untersuchungen in
Form von numerischen Simulationen dar. Diese bieten den Vorteil, die wichtigsten
Effekte isoliert betrachten zu ko¨nnen, um das generelle Systemverhalten zu ermitteln,
und dies ohne großen apparativen und finanziellen Aufwand wie bei experimentellen
Untersuchungen.
In dieser Arbeit wird die Punkt-zu-Punkt-U¨bertragung von N×160 Gbit/s hin-
sichtlich der physikalischen Effekte auf der U¨bertragungsstrecke untersucht. Zuna¨chst
erfolgt die Analyse von Einkanal-Systemen, die dann an einigen Stellen durch die von
Mehrkanal-Systemen erga¨nzt wird. Dabei handelt es sich um terrestrische U¨bertra-
gungssysteme mit Einmodenfasern bei einer Wellenla¨nge von ungefa¨hr 1550 nm. Der
Schwerpunkt liegt auf der Interaktion von chromatischer Dispersion und nichtlinea-
ren Effekten, die zu den Hauptursachen der Sto¨rung der U¨bertragung geho¨ren. Um
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eine grundlegende Einsicht in diese Vorga¨nge im Lichtwellenleiter zu erhalten, wer-
den einige weitere Effekte wie Polarisationsmodendispersion oder Phasenrauschen der
Halbleiterlaser nicht beru¨cksichtigt. Da sich der Blick auf den Ausbau bestehender
Systeme richtet, wird Solitonen-U¨bertragung nicht mit einbezogen. Die untersuchten
optischen U¨bertragungsstrecken setzen sich aus dispersiven U¨bertragungsfasern, di-
spersionskompensierenden Fasern und erbiumdotierten Faserversta¨rkern zusammen.
Die Besonderheit der Signalu¨bertragung u¨ber Lichtwellenleiter ist das Auftreten in-
tensita¨tsabha¨ngiger und damit nichtlinearer Effekte, deren Auswirkungen maßgeblich
durch die chromatische Dispersion bestimmt werden. Um die U¨bertragung zu opti-
mieren, wird die lokale Faserdispersion, die Anordnung der Fasern und die Verteilung
der Vor- und Nachkompensation der Dispersion untersucht. Richtlinien hinsichtlich
dieses Dispersionsmanagement genannten Systemdesigns fu¨r die U¨bertragung von
160 Gbit/s geben zu ko¨nnen, ist Ziel dieser Arbeit. Eine wichtige Rolle spielt hier die
Ermittlung der optimalen chromatischen Dispersion der Fasern. Da sich die Vielzahl
der erha¨ltlichen Fasertypen gerade darin hauptsa¨chlich unterscheidet, kommt die-
ser Fragestellung eine wichtige wirtschaftliche Bedeutung zu. Die vorliegende Arbeit
deckt durch die nichtlinearen Effekte bedingte Besonderheiten bei der U¨bertragung
hoher Bitraten auf und leitet daraus generelle Designrichtlinien fu¨r die U¨bertragung




Die in dieser Arbeit untersuchten terrestrischen U¨bertragungssysteme basieren auf
der Intensita¨tsmodulation des Lichts zur optischen Signalu¨bertragung u¨ber Lichtwel-
lenleiter. Entsprechend werden die im folgenden vorgestellten einzelnen Systemkom-
ponenten ausgelegt.
2.1 Optische Sender
Das Prinzip eines Senders in der optischen Nachrichtentechnik beruht auf der Wand-
lung von elektrischer in optische Leistung durch Halbleiterbauelemente. Je nachdem,
ob einzelne Kanalanteile im elektrischen oder im optischen Bereich zu einem resultie-
renden Kanal bei einer gemeinsamen Tra¨gerwellenla¨nge zeitlich ineinander geschach-
telt werden (Time Division Multiplex – TDM), ist von elektrischem Zeitmultiplex
(Electrical Time Division Multiplex – ETDM) oder optischem Zeitmultiplex (Optical
Time Division Multiplex – OTDM) die Rede. Die gleichzeitige U¨bertragung mehre-
rer solcher Kana¨le u¨ber verschiedene Wellenla¨ngen wird als Wellenla¨ngenmultiplex
(Wavelength Division Multiplex – WDM) bezeichnet.
2.1.1 ETDM-Sender
Das Modulationsverhalten von lichtemittierenden Dioden (Light-Emitting Diodes –
LED) wird durch die Ladungstra¨gerdynamik bestimmt. Die Modulationsgrenzfre-
quenz ist umgekehrt proportional zur Lebensdauer der Ladungstra¨ger und liegt bei
InGaAsP-LEDs typischerweise zwischen 50 MHz und 140 MHz [2]. Die Modulations-
bandbreite von Halbleiterlasern ist mit bis zu 10 GHz deutlich ho¨her, begrenzt den
Einsatz von direkter Modulation allerdings auf Datenraten unter 10 Gbit/s. Die Am-
plitudenmodulation von Halbleiterlasern fu¨hrt zudem zu einer Phasenmodulation,
und damit zu starkem Chirp, was sich sehr nachteilig auf die U¨bertragung ho¨herer
Datenraten auswirkt. Bei Datenraten von 10 Gbit/s und 40 Gbit/s wird externe Mo-
dulation zur Erzeugung einer Pulsfolge eingesetzt. Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau
eines optischen Senders nach diesem Verfahren. Die Erzeugung des Bitwortes sowie
die Pulsformung finden elektrisch statt. Es handelt sich dann wie bereits erwa¨hnt
um ETDM. Mit dem resultierenden Signal wird die konstante Ausgangsleistung einer
Laserdiode u¨ber einen externen Modulator amplitudenmoduliert. Die daraus hervor-












Abbildung 2.1: Schema eines ETDM-Senders mit externer Modulation
eine gro¨ßere Stabilita¨t der Wellenla¨nge, ein ho¨heres Extinktionsverha¨ltnis und die
Vermeidung von Chirp gegenu¨ber der internen Modulation.
Im Zusammenhang mit der die Lichtemission ermo¨glichenden Elektronen-Loch-
Kombination im Halbleiter kommt es nicht nur zu einer hinsichtlich des Nutzsignals
gewu¨nschten stimulierten Emission, sondern auch zu einer spontanen Emission. Die
spontane Emission sowie das Schrotrauschen genannten Quantenrauschen stellen die
Hauptursache fu¨r das Rauschen in optischen Sendern dar und resultieren in einer
Aufweitung der Laserlinie. Bei einer typischen Linienbreite von ungefa¨hr 10 MHz
kann dieses jedoch bei der Generierung von hohen Datenraten (40 Gbit/s und mehr)
vernachla¨ssigt werden.
Zur Amplitudenmodulation werden Mach-Zehnder-Interferometer oder Elektro-
absorptionsmodulatoren genutzt. In Mach-Zehnder-Modulatoren wird die optische
Leistung je zur Ha¨lfte in zwei Wellenleiterarme aufgeteilt. Abha¨ngig von der jeweils
angelegten Spannung erfa¨hrt das Licht durch den elektrooptischen Effekt eine Pha-
senverschiebung. Je nach Phasendifferenz – idealerweise 0 oder pi – kommt es bei
der Addition der Signale beim Zusammenfu¨hren der beiden Wellenleiterarme zu kon-
struktiver oder destruktiver Interferenz. In Elektroabsorptionsmodulatoren wird der
Franz-Keldysh-Effekt zur Modulation genutzt [46]: In einem Halbleiter sinkt der ef-
fektive Bandabstand des Materials, wenn ein elektrisches Feld angelegt wird, was zur
Absorption von Licht fu¨hrt. Der Vorteil dieses Modulators ist seine Integrierbarkeit
auf einem Chip mit dem Halbleiterlaser.
2.1.2 OTDM-Sender
Fu¨r Datenraten ho¨her als 40 Gbit/s gibt es bislang keine Realisierung der elektrischen
Seite der Pulsgenerierung. Daher werden die einzelnen TDM-Kana¨le mit einer Daten-
rate von 10 Gbit/s oder 40 Gbit/s ausgehend von einer gemeinsamen optischen Puls-
quelle mit kurzen Pulsen getrennt moduliert, und die jeweiligen optischen Pulsfolgen
werden im optischen Bereich zeitlich ineinander verschachtelt (z.B. 4×40 Gbit/s in
[9, 29, 22, 27]). Aus diesem Vorgehen ergibt sich die Bezeichnung OTDM. In Abbil-
dung 2.2 ist dieses Prinzip dargestellt. Die Verzo¨gerung der einzelnen Kana¨le wird

























Abbildung 2.3: Charakteristische Werte zur Beschreibung eines Sendesignals
zwischen den einzelnen Pulsen. Sofern die jeweiligen Phasenlagen exakt kontrollier-
bar sind, ko¨nnen periodische optische Phasenspru¨nge erreicht werden [47]. Praktisch
unterliegt die Phasenlage der Pulse einer nicht kontrollierbaren, stochastischen Fluk-
tuation.
Da OTDM-Module erheblich aufwa¨ndiger als ETDM-Module sind, ist langfristig
mit der Entwicklung von 160 Gbit/s ETDM-Sendern zu rechnen. Ein Meilenstein auf
dem Weg dorthin ist die Realisierung von 160 GHz Modulatoren [10]. Aus diesem
Grund wird der Phasenunterschied der Pulse bei der Modellierung des Senders nicht
weiter beru¨cksichtigt und quasi eine ETDM-Generierung der Pulse angesetzt. Zudem
entspricht eine konstruktive, also phasengleiche U¨berlagerung der zeitlich ineinan-
der verschachtelten Pulsfolgen im Sender einem Modulationsformat mit vergleichs-
weise schlechtem U¨bertragungsverhalten [47, 48, 49] und stellt so eine konservative
Abscha¨tzung der Signalsto¨rungen bei einer OTDM-Generierung mit unbekanntem,
fluktuierendem Phasenverlauf dar.
Die Charakterisierung eines Sendesignals kann auf verschiedene Weise erfolgen.
Abbildung 2.3 zeigt einige charakteristische Daten anhand des Verlaufs der Leis-
tung p u¨ber der Zeit t zweier Pulse. Dabei bezeichnet P0 die Pulsspitzenleistung, Pm
die (u¨blicherweise angegebene) zeitlich gemittelte Leistung, TB = 1/B die Bitdauer
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als Kehrwert der Bitrate B, T0 die 1/e - Halbwertsbreite eines Pulses und TFWHM
die Pulsbreite bei halber Spitzenleistung (Full Width at Half Maximum – FWHM).
Oft wird auch das Tastverha¨ltnis τ = TFWHM/TB angegeben. Fu¨r τ=1,0 ergibt sich
ein nonreturn-to-zero (NRZ) Signal, fu¨r τ <1,0 ein return-to-zero (RZ) Signal. Da
bislang keine sehr kurzen na¨herungsweise rechteckfo¨rmigen Pulse realisiert werden
ko¨nnen und realistische sekanshyperbolikusa¨hnliche Pulse eine breite Flanke haben,
durch die es bei entsprechender Pulsbreite schon bei der Generierung des Signals zu
unerwu¨nschter Pulsu¨berlappungen kommen kann, bleibt praktisch nur RZ-U¨bertra-
gung von 160 Gbit/s pro Wellenla¨nge.
Bei der Erzeugung sehr kurzer Pulse, meist mit modengekoppelten Halbleiterlasern
[50], wird in Experimenten z.B. durch einen Autokorrelator eine Pulsform gemessen,
die recht gut der Form eines Sekanshyperbolikus entspricht [39, 51, 52]. Aus diesem
Grund wird der optische Sender hier als eine direkte Erzeugung einer optischen Folge
von Sekanshyperbolikus-Pulsen modelliert. Die Einhu¨llende des Pulszuges ergibt sich
zu











mit den N Elementen des Bitwortes bn ∈ 0, 1. Fu¨r die Pulsbreite gilt fu¨r Sekanshy-
perbolikus-Pulse
TFWHM = 2 ln(1 +
√
2)T0 ≈ 1,763T0 (2.2)
2.1.3 WDM-Sender
Außer der TDM-U¨bertragung ist die WDM-U¨bertragung zur Kapazita¨tssteigerung
von Bedeutung. Dabei werden einzelne Kana¨le bei verschiedenen Wellenla¨ngen gleich-
zeitig u¨bertragen. Abbildung 2.4 zeigt schematisch den Aufbau eines WDM-Senders.
Die TDM-Signale bei den Wellenla¨ngen λ1, λ2..λN werden im Wellenla¨ngen-Multi-
plexer (MUX) zusammengefasst und das resultierende Signal in die Glasfaser ein-
gespeist. Bei sehr großem Kanalabstand der einzelnen WDM-Kana¨le ist keine Filte-
rung der einzelnen Kana¨le im Sender zur Verringerung des linearen U¨bersprechens
aufgrund von spektraler U¨berlappung no¨tig. Im Modell entspricht der MUX daher
einem idealen Addierer. Mit abnehmendem Kanalabstand zur Erho¨hung der U¨ber-
tragungskapazita¨t in einem begrenzten U¨bertragungsfenster ist dagegen der Einsatz
von Filtern und deren Optimierung notwendig, wie eines der folgenden Kapitel zeigen
wird.
Der Begriff der spektralen Effizienz bezieht sich auf das Verha¨ltnis von Bitrate zu
Kanalabstand. Bei hoher spektraler Effizienz wird von Dense Wavelength Division
Multiplex (DWDM) gesprochen. Welchem konkreten Wert dies entspricht, ist nicht
einheitlich geregelt. Spa¨testens ab einer spektralen Effizienz von 0,4 bit/s/Hz ist die













Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines optischen WDM-Senders
2.2 Lichtwellenleiter
Bei der fu¨r die terrestrische U¨bertragung u¨ber einige hundert Kilometer relevanten
Einmodenfaser (Single-Mode Fiber – SMF) liegt eine sehr geringe Brechzahldiffe-
renz zwischen Kern und Mantel vor, und die Ausdehnung des Mantels kann fu¨r die
Berechnung der Feldverteilung zu unendlich gena¨hert werden. Bei der dann vorliegen-
den schwachen Wellenfu¨hrung handelt es sich beim LP01-Mode um den Grundmode
[53, 46]. In dieser Arbeit wird von einer Isotropie des Fasermaterials ausgegangen
und nur eine Polarisation beru¨cksichtigt.
2.2.1 Lineare Effekte
2.2.1.1 Da¨mpfung
Die Da¨mpfung eines einmodigen Lichtwellenleiters ist mit 0,2 bis 0,6 dB/km bei
1550 nm gegenu¨ber der von metallischen Leitern sehr gering. Bei den hier betrach-
teten langen U¨bertragungsstrecken in terrestrischen Systemen bedeutet dieser Effekt
allerdings eine signifikante Begrenzung. Abbildung 2.5 zeigt den Verlauf der Da¨mp-
fung einer Einmodenfaser u¨ber der Wellenla¨nge.
Vor allem zwei Effekte tragen zur Da¨mpfung bei: Die Rayleigh-Streuung (Da¨mp-
fungskoeffizient αS) wird durch mikroskopische Dichteschwankungen im Lichtwellen-
leiter verursacht, die wa¨hrend des Herstellungsprozesses beim Erstarren des flu¨ssi-
gen Glases zuru¨ckbleiben. An diesen unregelma¨ßigen Dichteschwankungen des Di-
elektrikums werden elektromagnetische Wellen mit zufa¨lliger Phase gestreut. Die
vorwa¨rts gestreuten Anteile u¨berlagern sich koha¨rent (elastische Streuung). Der Teil
des ru¨ckwa¨rts gestreuten Anteils, der sich ebenfalls koha¨rent u¨berlagert, wird dement-
sprechend von der Ausbreitungsrichtung weggebrochene und tra¨gt zur Da¨mpfung des
sich vorwa¨rts ausbreitenden Signals bei. Bei bidirektionalem Betrieb des Lichtwellen-
leiters mit hohen Leistungen, wie z.B. beim Einsatz von Raman-Faserversta¨rkern, ist
darauf zu achten, dass mehrfache Rayleigh-Streuung zur Signaldegradation beitra-
gen kann. Wie Abbildung 2.5 zu entnehmen ist, stellt Rayleigh-Streuung vor allem
zu kleinen Wellenla¨ngen hin den dominierenden Da¨mpfungseffekt dar. Die Infrarot-
Absorption (Da¨mpfungskoeffizient αIR) wird durch Schwingungsresonanzen der Mo-
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Abbildung 2.5: Verlauf der Da¨mpfung einer Einmodenfaser u¨ber der Wellenla¨nge (aus
[46])
leku¨le, die aufgrund der amorphen Struktur des Quarzglases in den sichtbaren Bereich
ragende Absorptionsba¨nder bilden, verursacht und nimmt mit steigender Wellenla¨nge
zu.
U¨blicherweise wird ein auf die Leistung bezogener Da¨mpfungskoeffizient α ange-
geben. Zum einen wird die Beziehung
Paus = Pein exp(−αL) (2.3)
mit der in den Lichtwellenleiter eingestrahlten Leistung Pein, der ausgangsseitigen
Leistung Paus, der Faserla¨nge L und dem Da¨mpfungskoeffizienten α angegeben, zum









Verwendung. Auf letztere wird bei der Angabe von Faserdaten zuru¨ckgegriffen. Die
Umrechnung ergibt αdB ≈ 4,343α. Da sich im betrachteten dritten Fenster (Wel-
lenla¨nge von 1480 bis 1580 nm) die Da¨mpfung u¨ber der Wellenla¨nge nur langsam
a¨ndert, kann bei 160 Gbit/s TDM-U¨bertragung von einem konstanten Da¨mpfungs-
koeffizienten ausgegangen werden.
2.2.1.2 Dispersion
Chromatische Dispersion zeichnet sich fu¨r die frequenzabha¨ngigen Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der einzelnen Wellen verantwortlich. Die daraus resultierenden Lauf-
zeitunterschiede fu¨hren zu Pulsaufweitungen beziehungsweise zum Auseinanderlaufen
von Impulsen auf langen U¨bertragungsstrecken. Bei chromatischer Dispersion wird




Abbildung 2.6: Dispersion in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge fu¨r eine Standard-
Einmodenfaser (nach [46])
Materialdispersion ist ein wichtiger Dispersionsmechanismus in Einmodenfasern
und kann durch einen frequenzabha¨ngigen Brechungsindex dargestellt werden [53].
Dessen Ursache sind die charakteristischen Resonanzfrequenzen, bei denen das Di-
elektrikum elektromagnetische Wellen durch oszillierende Bindungselektronen absor-
biert.
Wellenleiterdispersion ergibt sich aus der Abha¨ngigkeit der Eigenwerte der Wel-
lengleichung von dem Verha¨ltnis von Faserradius zu Wellenla¨nge und ist demnach
auf die Fu¨hrung der Lichtwellen innerhalb einer konkreten geometrischen Struktur
zuru¨ckzufu¨hren. Dieser Effekt verschiebt den Wellenla¨ngenbereich geringster chro-
matischer Dispersion im Vergleich zu massivem Quarzglas zu gro¨ßeren oder kleine-
ren Wellenla¨ngen hin [53]. Die der Wellenleiterdispersion zugeordnete Profildispersi-
on entsteht durch das frequenzabha¨ngige radiale Brechzahlprofil des Lichtwellenlei-
ters, da die im Kern- und Mantelbereich unterschiedlich dotierten Quarzgla¨ser nicht
die gleiche Abha¨ngigkeit der Brechzahl von der Wellenla¨nge aufweisen, und ist der
schwa¨chste unter den chromatischen Dispersionsmechanismen.
Die Gesamtdispersion D ergibt sich aus der U¨berlagerung der Materialdispersion
DM und der Wellenleiterdispersion DW. Abbildung 2.6 zeigt den Verlauf der Disper-
sion u¨ber der Wellenla¨nge fu¨r eine Standardfaser. Die Nulldispersionswellenla¨nge λN
bezeichnet die Wellenla¨nge, bei der D = 0 gilt.
Das komplexe, in x-Richtung linear polarisierte elektrische Feld im Lichtwellen-
leiter, dessen Realteil dem realen elektrischen Feld ~E(~r, t) entspricht (~E(~r, t) =
Re{ ~E(~r, t)}), kann im Zeitbereich als
~E(~r, t) = F (x, y)A(z, t)e−j(βz−ω0t)~ex (2.5)
dargestellt werden, wobei ~r den Ortsvektor, F (x, y) die transversale Feldverteilung
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des LP01-Grundmodes, A(z, t) die langsam vera¨nderliche Einhu¨llende des elektrischen
Feldes, βz die orts- und frequenzabha¨ngige Phase und ω0 die optische Tra¨gerkreisfre-
quenz bezeichnet. Die Einhu¨llende A(z, t) ist derart normiert, dass fu¨r die Leistung
P (z, t) = |A(z, t)|2 gilt. Im Frequenzbereich ergibt sich entsprechend
~E(~r, ω) = F (x, y)A(z, ω − ω0)e−jβz~ex (2.6)
mit der Fourier-Transformierten A(z, ω−ω0) von A(z, t) . Die Ausbreitungsgleichung
im rein dispersiven Wellenleiter lautet dann
∂A(z, ω − ω0)
∂z
+ jβ(ω)A(z, ω − ω0) = 0 (2.7)

















k ∈ N0 (2.9)













Die Konstante β2 entspricht der Dispersion und die Konstante β3 der Dispersionsstei-
gung u¨ber der Kreisfrequenz. Alternativ zu der von der Taylor-Reihe ausgehenden
Angabe der Dispersion β2 ist die Angabe der Dispersion u¨ber die Ableitung der
Gruppenlaufzeit pro La¨nge des Lichtwellenleiters τg = 1/vg nach der Wellenla¨nge
gebra¨uchlich und wird in diesem Fall mit D bezeichnet. Analog gibt der Parameter
































Bei D > 0 (β2 < 0) wird bei einem Lichtwellenleiter von anomaler Dispersion und bei
D < 0 (β2 > 0) von normaler Dispersion gesprochen. Die Terme einer ho¨herer als der
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dritten Ordnung ko¨nnen bei der U¨bertragung von bis zu 160 Gbit/s vernachla¨ssigt
werden. Bei deutlich ho¨heren Bitraten und entsprechend breiteren Spektren muss β4
in die Berechnung mit einbezogen werden.
Nach der Definition u¨ber die Taylor-Reihe gilt





















(λ− λ0) S|λ0 (2.15)
≈ D|λ0 + (λ− λ0) S|λ0 fu¨r λ ≈ λ0 (2.16)
Letztere ist fu¨r den Fall eines im Verha¨ltnis zur Tra¨gerfrequenz schmalbandigen Si-
gnals und damit fu¨r die in dieser Arbeit betrachteten Datenraten ausreichend. Die
Ausbreitungsgleichung im rein dispersiven Wellenleiter aus Gleichung 2.7 wird mit


















Fu¨r einen gaußfo¨rmigen Puls mit der initialen Pulsbreite T0 ist Gleichung 2.17 bei
Vernachla¨ssigung von Dispersion ho¨herer Ordnung (β3 = 0) analytisch lo¨sbar [53].
Die Lo¨sung ist wiederum ein gaußfo¨rmiger Puls und lautet im chirpfreien Fall









2 (T 20 + jβ2z)
)
(2.18)
Ausgehend von der urspru¨nglichen Pulsbreite, fu¨r die in diesem Fall TFWHM = 2
√
ln 2T0








Charakteristisch fu¨r hochbitratige TDM-Signale ist die extreme Pulsverbreiterung im
Verlauf der U¨bertragung. Bei einer Dispersion von D = 16 ps/(nmkm) beziehungs-
weise β2 = 20,4 ps
2/km fu¨r eine Wellenla¨nge von 1550 nm (Standardeinmodenfaser),
einer Faserla¨nge von 20 km und einer senderseitigen Pulsbreite TFWHM = 1,3 ps be-
tra¨gt die Pulsbreite am Ende der Faser zum Beispiel TFWHM,20km ≈870 ps, was in
etwa dem 140-fachen einer Bitdauer bei 160 Gbit/s entspricht.
Polarisationsmodendispersion (PMD) spielt in Einmodenfasern eine zunehmend
gro¨ßere Rolle. Der Grundmode besteht aus zwei entarteten Moden, die sich ortho-







Abbildung 2.7: Exemplarischer Aufbau eines Segments einer U¨bertragungsstrecke
bewirkt eine Differenz der jeweiligen Ausbreitungskonstante, so dass sich die beiden
Moden mit leicht unterschiedlicher Geschwindigkeit ausbreiten. Die mittlere Lauf-
zeitdifferenz ist proportional zur Wurzel der U¨bertragungsla¨nge [54]. Typische PMD-
Werte von bereits verlegten Fasern liegen bei 0,1 bis 1 ps/
√
km [53], bei neuen Fasern
bei nur 0,05 ps/
√
km. Aufgrund der Anisotropie des Materials besteht dabei eine
Kopplung der Moden, weshalb eine getrennte Betrachtung der beiden Hauptachsen
nicht mo¨glich ist. Im Verlauf der Ausbreitung fu¨hren diese zufa¨lligen Geometrie-
schwankungen zu einer Drehung der Polarisationen.
Mit steigender Bitrate und dementsprechend kleineren Pulsbreiten wird eine Be-
ru¨cksichtigung der PMD unausweichlich. In der Praxis werden Systeme mit Einkanal-
Bitraten ab 40 Gbit/s nicht mehr ohne PMD-Kompensation auskommen ko¨nnen
[55]. In Experimenten kann der Einfluss durch die Einstellung der Polarisation von
Hand unterdru¨ckt werden. Die Vernachla¨ssigung der PMD ist unter dieser Bedingung
gerechtfertigt, und es braucht nur eine Polarisationsrichtung betrachtet zu werden. Da
in dieser Arbeit die Analyse der Wechselwirkung der weitaus sta¨rkeren chromatischen
Dispersion und des Kerr-Effekts im Vordergrund steht, wird die Polarisationsrichtung
und damit die PMD nicht beru¨cksichtigt.
2.2.1.3 Kompensation linearer Effekte
Da¨mpfung und Dispersion sind lineare Effekte und ko¨nnen daher einzeln kompensiert
werden. Es gilt
Aaus(z, jω) = H
−1(z, jω) (H(z, jω)Aein(z, jω)) (2.20)
wobeiH(z, jω) die lineare U¨bertragungsfunktion des Systems ist. Abbildung 2.7 zeigt
exemplarisch ein Segment einer U¨bertragungsstrecke, das aus U¨bertragungsfaser, di-
spersionskompensierender Faser und Versta¨rker besteht.
Die chromatische Dispersion in einem Lichtwellenleiter kann durch Einsatz eines
anderen mit entgegengesetzter chromatischer Dispersion, also anderem Vorzeichen,
kompensiert werden. Daher stammt der Begriff der dispersionskompensierenden Faser
(DCF). Neue DCF-Typen sind in der Lage, sowohl Dispersion als auch Dispersions-
steigung der entsprechenden U¨bertragungsfaser auszugleichen. Dabei gelten fu¨r eine
vollsta¨ndige Kompensation die Bedingungen
DSMFLSMF +DDCFLDCF = 0 (2.21)
SSMFLSMF + SDCFLDCF = 0 (2.22)
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wobei DSMF die Dispersion der U¨bertragungsfaser, DDCF die der DCF, SSMF die
Dispersionssteigung der U¨bertragungsfaser und SDCF wiederum die der DCF ist.
Um zusa¨tzlich zur Dispersion auch die Dispersionssteigung durch eine Glasfaser
vollsta¨ndig kompensieren zu ko¨nnen, mu¨ssen SMF und DCF das gleiche Verha¨lt-
nis von D zu S aufweisen, oder die nicht vollsta¨ndige Kompensation der Dispersi-
onssteigung wird durch ein extra Modul (TOD - Third Order Dispersion) erreicht
[56, 57]. Bei 1,28 Tbit/s pro Kanal ist sogar eine Kompensation der Dispersion vier-
ter Ordnung erforderlich [4]. Eine Restdispersion Dres ungleich Null entspricht U¨ber-





fu¨r die gesamte Faserla¨nge aus SMF und DCF in der U¨bertragungsstrecke.
Da¨mpfung kann durch Versta¨rkung am Ende eines Lichtwellenleiters ausgeglichen
werden. Fu¨r das Segment aus Abbildung 2.7 ergibt sich mit den Da¨mpfungskonstan-
ten αSMF und αDCF der beiden Fasern fu¨r die Gesamtversta¨rkung G bei vollsta¨ndiger
Kompensation
G = G1G2 = e
αSMFLSMF+αDCFLDCF (2.24)
mit G1 als Versta¨rkung des ersten und G2 als Versta¨rkung des zweiten Versta¨rkers.
Mit einer Versta¨rkung ist allerdings auch grundsa¨tzlich die Generierung von Rauschen
verbunden.
2.2.2 Nichtlineare Effekte
Die nichtlinearen Effekte in Glasfasern werden in elastische und unelastische Pro-
zesse unterschieden, wie Abbildung 2.8 zeigt. Zu den elastischen Prozessen, auch als
parametrische Effekte bezeichnet, geho¨ren Selbstphasenmodulation (Self-Phase Mo-
dulation – SPM), Kreuzphasenmodulation (Cross-Phase Modulation – XPM) und
Vierwellenmischung (Four-Wave Mixing – FWM). Das Signal erfa¨hrt eine Vera¨nde-
rung mittels des Mediums, wobei Energieerhaltung im Optischen vorliegt. Zu den
unelastischen Prozessen, auch unelastische Streuprozesse genannt, za¨hlen Stimulier-
te Raman-Streuung (SRS) und Stimulierte Brillouin-Streuung (SBS). Es kommt zur
Interaktion des Signals mit dem Medium in Form von Streuung von Signalanteilen,
bei der durch die Abgabe von Energie an das Medium keine Energieerhaltung im
Optischen auftritt.
Selbstphasenmodulaton, Kreuzphasenmodulation und Vierwellenmischung ko¨nnen
wegen des gemeinsamen verallgemeinerten Entstehungsmechanismus als Sonderfa¨lle
von Vier-Photonen-Mischung angesehen und daher unter der Bezeichnung Kerr-
Effekt zusammengefasst werden. Dabei fu¨hrt ein intensita¨tsabha¨ngiger, und daher
nichtlinearer, Brechungsindex zu einer Phasenmodulation des Signals. Dieser steht



















Abbildung 2.8: Nichtlinearita¨t in Lichtwellenleitern
Polarisation. Die elektrische Polarisation im Lichtwellenleiter ergibt sich mit der li-
nearen Suszeptibilita¨t χ1, die mit der linearen relativen Dielektrizita¨tskonstante εr
durch εr = 1 + χ1 verknu¨pft ist, und der kubischen Suszeptibilita¨t χ3 zu [53]




~E(~r, t) · ~E(~r, t)
)
~E(~r, t)︸ ︷︷ ︸
Nichtlineare Polarisation
(2.25)
Der daraus abgeleitete, auf die Intensita¨t bezogene nichtlineare Brechungsindex [53,
58] berechnet sich zu
n2 =
3
4 ε0 c n2
Re{χ3} (2.26)
Fu¨r den darin enthaltenen linearen Brechungsindex n gilt n =
√
εr. Die Intensita¨t
ist die auf die effektive Modenfla¨che Aeff bezogene optische Leistung in der Glasfaser




|F (x, y)|2 dA)2∫∞
0
|F (x, y)|4 dA (2.27)
Der fu¨r die nichtlinearen Signalsto¨rungen relevante, auf die optische Leistung bezo-





und ist demnach proportional zum nichtlinearen Brechungsindex n2 und umgekehrt
proportional zur effektiven Modenfla¨che Aeff , worin sich die die Proportionalita¨t der
Nichtlinearita¨t zur Intensita¨t wiederspiegelt.
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= −jγ |A(z, T )|2A(z, T ) (2.29)
mit der Lo¨sung
A(z, T ) = A(0, T )e−jγ|A(0,T )|
2z (2.30)
beschrieben [53]. Die nichtlineare Phasenverschiebung ist proportional zur Leistung.
Das Signal A(z, T ) setzt sich meist aus der U¨berlagerung mehrerer TDM- oder
WDM-Kana¨le zusammen. Fu¨r drei gleichzeitig u¨bertragene WDM-Kana¨le A(z, T ) =
A1(z, T ) + A2(z, T ) + A3(z, T ) ergibt sich zum Beispiel





































Den einzelnen Termen ko¨nnen anschaulich SPM, XPM und (der in diesem Fall ent-
arteten) FWM zugeordnet werden. Diese werden in den folgenden Abschnitten na¨her
beschrieben.
Die nichtlineare Phasenmodulation aufgrund des Kerr-Effektes bewirkt eine klei-
ne A¨nderung der Tra¨gerfrequenz des Signals und damit einhergehend eine schwache
A¨nderung der lokalen Gruppengeschwindigkeit. Dieser Effekt wird Self-Steepening
genannt [59, 60, 61, 62, 63]. Die daraus resultierende Intensita¨tsabha¨ngigkeit der
Gruppengeschwindigkeit fu¨hrt zu einer Pulsasymmetrie durch die Vergro¨ßerung der
Steigung der ansteigenden Flanke und der Verkleinerung der Steigung der abfallen-
den Flanke eines Pulses. Der Effekt tritt deutlich bei einer verschwindend kleinen
Dispersion oder bei Pulsbreiten im Femtosekunden-Bereich auf. Da beides nicht auf
die U¨bertragung von bis zu 160 Gbit/s zutrifft, kann Self-Steepening vernachla¨ssigt
werden [62, 64].
2.2.2.1 Selbstphasenmodulation
SPM ist die nichtlineare Sto¨rung eines einzelnen WDM-Kanals k durch sich selbst
und wird durch den Term |Ak|2Ak in Gleichung 2.31 beschrieben. SPM wird daher als
Einkanaleffekt bezeichnet. Die zeitliche Phasena¨nderung aufgrund der A¨nderung der
Leistung in Abha¨ngigkeit von der retardierten Zeit eines mit einem Puls mitbeweg-
ten Beobachters fu¨hrt zu einer Abweichung von der Momentanfrequenz (Chirp). Im
Bereich der steigenden Pulsflanke wird die Frequenz gema¨ß Gleichung 2.30 gesenkt
(Rotverschiebung), im Bereich der fallenden Pulsflanke erho¨ht (Blauverschiebung).
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Eine SPM-Phasenmodulation bei vernachla¨ssigbarer Dispersion hat keine Auswir-
kung auf den zeitlichen Verlauf der Leistung, und ein Puls wird bei Intensita¨tsmo-
dulation des Signals durch den Empfa¨nger ungesto¨rt detektiert. Allerdings tritt auf-
grund der Phasenmodulation eine symmetrische Verbreiterung des Spektrums auf.
Bei Dispersion erfolgt eine Umwandlung der Phasenmodulation in eine Amplituden-
modulation (PM/AM-Konversion), so dass der Chirp eine Amplitudenschwankung
verursacht. Die A¨nderung des zeitlichen Leistungsverlaufes wiederum beeinflusst die
nichtlineare Phasenverschiebung durch SPM. Wegen der Abnahme der Pulsspitzen-
leistung durch Dispersion im Zuge der Pulsaufweitung verringert sich das Ausmaß
der SPM an dieser Stelle, und das Spektrum des Signals a¨ndert sich nur wenig.
Die Dispersion kann durch ein geeignetes Modul kompensiert werden (vgl. Abschnitt
2.2.1.3), doch die nichtlineare Sto¨rung bleibt bestehen. Ihre Auswirkung auf die Puls-
folge ist stark von der Interaktion von Dispersion und Nichtlinearita¨t und damit von
den Faserparametern, der Signalleistung und der Art der Dispersionskompensation
abha¨ngig.
Im Fall von anomaler Dispersion (D > 0) breiten sich hochfrequente Signalanteile
schneller aus als niederfrequente. Zusammen mit SPM kann es daher im begrenzten
Umfang zu einer Pulskompression kommen. Die gesamte Pulsverbreiterung im Laufe
einer U¨bertragungsstrecke ist dann kleiner als im rein dispersiven Fall. Normale Di-
spersion (D < 0) und SPM resultieren dagegen in einer gesamten Pulsverbreiterung,
die gro¨ßer als im rein dispersiven Fall ist.
2.2.2.2 Kreuzphasenmodulation
Bei XPM wird ein WDM-Kanal k durch die Leistung eines anderen, kopropagierenden
WDM-Kanals j gesto¨rt, weswegen XPM als Mehrkanaleffekt bezeichnet wird. Der
Term |Aj|2Ak beschreibt die nichtlineare Phasenmodulation eines Signals k durch das
sich bei einer anderen Tra¨gerfrequenz ausbreitende Signal j. Gleichung 2.31 zeigt,
dass dieser Effekt bei gleicher Polarisationsrichtung der WDM-Kana¨le doppelt so




Liegt Dispersion vor, u¨berholen Pulse des einen Kanals Pulse eines anderen. Ohne
Da¨mpfung wu¨rde sich der durch die steigende Pulsflanke hervorgerufene Chirp durch
den der abfallenden Pulsflanke hervorgerufenen nach einem vollsta¨ndigen U¨berhol-
vorgang vollsta¨ndig kompensieren. Da praktisch immer eine Da¨mpfung vorhanden
ist, erfolgt diese Kompensation nur unvollsta¨ndig, und es kommt wie bei SPM infol-
ge der PM/AM-Konversion zu einer Sto¨rung des Signals.
Da die Elektronen den optischen Wellen beim Kerr-Effekt nahezu unverzo¨gert, also
mit einer charakteristischen Zeitkonstante der Impulsantwort unter 1 fs [53], folgen,
ist eine genaue ra¨umliche und zeitliche U¨berlappung der Kana¨le zur Wechselwirkung
notwendig. Die Interaktion der involvierten Signale beschra¨nkt sich auf den kurzen
Zeitraum der Kollision. Je kleiner die Dispersion und je kleiner der Kanalabstand
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ist, umso geringer ist der Unterschied der jeweiligen Gruppengeschwindigkeiten und
damit umso effektiver die Wirkung von XPM.
2.2.2.3 Vierwellenmischung
Durch das Verhalten der Bindungselektronen des Quarzglas-Elektronengitters als
Energiespeicher, die durch mindestens eine der beteiligten Wellen nichtlinear durch-
gesteuert werden, reagiert das Medium als parametrischer Mischer. Es kommt zur
Interaktion von vier beliebigen Lichtwellen, woraus der Begriff der Vierwellenmi-
schung herru¨hrt. Bei den Ausgangsfrequenzen handelt es sich um Kombinationsfre-
quenzen der Eingangsfrequenzen. Bei N Signalfrequenzen ergeben sich N2(N − 1)/2
Mischprodukte unterschiedlicher Leistung und Lage im Frequenzbereich [46]. Eine
Welle hoher Leistung kann sowohl aus dem Rauschen heraus generierte Wellen als
auch eingespeiste kopropagierende Wellen versta¨rken und dadurch selbst geda¨mpft
werden.
Hinsichtlich der Energieerhaltung und der Impulserhaltung der Photonen muss fu¨r
eine konstruktive Interferenz der einzelnen Lichtwellen Phasenanpassung vorliegen.
Dispersion und Selbstphasenmodulation behindern jedoch die exakte Erfu¨llung der
Phasenanpassung und damit den Wirkungsgrad der Vierwellenmischung [53]. Die
Generierung einer vierten optischen Frequenz fn = fi + fj + fk aus drei einfallenden
optischen Frequenzen fi, fj und fk ist aufgrund der damit einhergehenden, schwierig
zu erfu¨llenden Phasenanpassbedingung [53] vernachla¨ssigbar. Die Generierung einer
optischen Frequenz fn kann aufgrund von drei einfallenden optischen Frequenzen fi,
fj und fk gema¨ß
fn = fi + fj − fk mit fn 6= fk (2.32)
unter der vergleichsweise einfach zu erfu¨llenden Phasenbedingung [53]
∆k = ki + kj − kk − kn != 0 (2.33)
mit den entsprechenden Wellenvektoren ki, kj, kk und kn erfolgen. Weisen die Wellen i
und j die gleiche optische Frequenz auf, also fi = fj und somit fn = 2fi−fk, handelt
es sich um die sogenannte entartete FWM. Eine starke optische Pumpwellenla¨nge
erzeugt dabei zwei symmetrische Seitenlinien im Spektrum. Die Terme in der dritten
Zeile von Gleichung 2.31 repra¨sentieren die Interaktion dreier optischer Frequenzen
im Rahmen der FWM.
Mit steigender Phasenfehlanpassung sinkt die Effizienz von FWM. Hauptverant-
wortlich dafu¨r ist eine Zunahme des Gruppenlaufzeitunterschiedes. In WDM-Sys-
temen kann Kanalu¨bersprechen daher durch hohe lokale Dispersion und großen Ka-
nalabstand vermindert werden. Bei einer vorgegebenen spektralen Effizienz bietet sich
die Wahl asymmetrischer Kanalabsta¨nde an, damit Kombinationsfrequenzen nicht in




Die klassische Unterscheidung des Kerr-Effekts in SPM, XPM und FWM ist in Zu-
sammenhang mit Datenraten bis zu 10 Gbit/s zu sehen [8]. Bei kleinen Datenraten
werden die wesentlichen Pha¨nomene durch diese Aufteilung beschrieben. Im Laufe
der Entstehung der vorliegenden Arbeit zeigte sich allerdings, dass bei hohen Da-
tenraten genauer unterteilt werden muss. Inzwischen liegen diesbezu¨glich zahlrei-
che Vero¨ffentlichungen vor, welche die sogenannten Intra-Channel Effects analysie-
ren [65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74] oder deren Auswirkungen auf konkrete
Systeme experimentell untersuchen [75, 13, 76, 77]. Die beobachteten Effekte werden
jedoch nicht immer eindeutig pha¨nomenologisch eingeordnet. Abbildung 2.9 gibt eine
eigene U¨bersicht u¨ber die einzelnen nichtlinearen Effekte, die zusammengenommen
den Kerr-Effekt ausmachen. Die Intra-Channel Effects ko¨nnen der SPM zugeordnet
werden, wie im folgenden erla¨utert wird.
Hohe Bandbreite der Pulse bei einer hohen Datenrate und hohe Dispersion fu¨hren
zu einer extremen Verbreiterung der Pulse bei der U¨bertragung (siehe Abschnitt
2.2.1.2). In diesem Fall ist nicht nur die Energie eines Pulses fu¨r die SPM ausschlag-
gebend, sondern auch die U¨berlappungsenergie benachbarter Pulse. SPM als der
Effekt, der dem Einkanalfall zugeordnet ist, kann demnach weiter aufgeteilt werden
in Intra-Bit SPM – der Beeinflussung eines Pulses durch sich selbst – und Inter-Bit
SPM – der Beeinflussung eines Pulses durch zeitlich benachbarte Pulse desselben
Kanals. Je nachdem, ob es sich bei letzterem um die Phasenmodulation eines Pul-
ses durch einen anderen oder um die Generierung neuer Spektralanteile durch die
U¨berlappung zweier Pulse handelt, haben sich analog zur Mehrkanalu¨bertragung in-
zwischen die Begriffe Intra-Channel XPM (IXPM) und Intra-Channel FWM (IFWM)
eingebu¨rgert.
Abbildung 2.10 veranschaulicht die Wirkungsweise von IXPM. Im Moment der
U¨berlappung zweier Pulse im Verlauf der Pulsaufweitung im dispersiven Lichtwel-
lenleiter erfa¨hrt ein Puls eine nichtlineare Phasenverschiebung durch die Leistung
des anderen Pulses. So fu¨hrt der Leistungsanstieg an der steigenden Flanke des einen
Pulses zu einer Frequenzverschiebung des anderen. Da sich der daraus resultieren-
de Puls aufgrund der Dispersion mit einer vera¨nderten Ausbreitungsgeschwindigkeit
fortbewegt, a¨ndert sich der zeitliche Abstand zwischen den beiden Pulsen. Auf diese
Weise entsteht Jitter.
Die Wirkungsweise von IFWM wird in Abbildung 2.11 skizziert. Bei anomaler
Dispersion, wie sie die meisten U¨bertragungsfasern aufweisen, breiten sich hohe Fre-
quenzen schneller aus als niedrige. U¨berlappen sich steigende und abfallende Flanke
zweier Pulse im Verlauf der U¨bertragung, treffen demnach zeitgleich blau- und rot-
verschobene Frequenzanteile aufeinander. Durch parametrische Mischung aufgrund
der Kerr-Nichtlinearita¨t werden analog zu FWM neue Frequenzanteile generiert. Bei
diesem Energietransfer entsteht genau zwischen den beiden urspru¨nglichen Pulsen





Intra-Bit SPM Inter-Bit SPM
IFWMIXPM
Abbildung 2.9: Schema des Kerr-Effekts
Leistung am Sender
Zeit
Leistung auf der Strecke
Frequenzverschiebung  des ersten Pulses durch den zweiten
Leistung am Empfänger
Nichtlineare Phasenänderung beim ersten Puls
Abbildung 2.10: Wirkungsweise der Intra-Channel Kreuzphasenmodulation
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Abbildung 2.11: Wirkungsweise der Intra-Channel Vierwellenmischung
ein neu generierter Puls bei der U¨bertragung eines Bitwortes auf eine Eins, erho¨ht
sich die Amplitude des Pulses auf diesem Abschnitt. Der Energietransfer fu¨hrt zu
Amplituden-Jitter. Fa¨llt ein neu generierter Puls auf eine Null, entsteht ein soge-
nannter Geisterpuls (”ghost pulse”), auch Schattenpuls (”shadow pulse”) genannt,
der unter Umsta¨nden im Empfa¨nger eine Eins vorta¨uscht. In jedem Fall wird sich
auch in diesem Fall die Augeno¨ffnung verkleinern.
2.2.2.5 Stimulierte Raman-Streuung
Die Anfachung der Raman-Streuung geschieht aus dem thermischen Rauschen her-
aus. Die Dichteschwankungen im Material, die zu Rayleigh-Streuung fu¨hren, ko¨nnen
als stochastische Bewegung interpretiert werden. Entspricht der durch ein einfallendes
Photon angeregte ho¨herenergetische Zustand eines Moleku¨ls nicht einem von dessen
Moleku¨lschwingungszusta¨nden, wird das Photon mit einer Zeitkonstante weit unter
1 ps abgestrahlt [46], wobei das Moleku¨l wieder in seinen Grundzustand u¨bergeht.
Es existiert jedoch eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon geringerer Ener-
gie abgestrahlt wird und das Moleku¨l beim U¨bergang vom angeregten Zustand in
den Grundzustand ein optisches Phonon abstrahlt. Dieser Effekt wird als sponta-
ne Raman-Streuung bezeichnet. Die Frequenzdifferenz von eingestrahlten und abge-
strahlten Photon ist vom Moleku¨l und dessen Schwingungszusta¨nden abha¨ngig. Das
Raman-Spektrum, das dieser Frequenzdifferenz entspricht, hat eine Bandbreite von
bis zu 40 THz und ein deutliches Maximum bei 13 THz [53].
Wenn genu¨gend Leistung in die Glasfaser eingekoppelt wird, entsteht eine Beset-
zungsinversion, und es kommt zur stimulierte Raman-Streuung (SRS). Die Photonen
niedrigerer Energie ko¨nnen sowohl in die gleiche als auch in die entgegengesetzte
Richtung wie das einfallende Photon gestreut werden. Da fu¨r letztere allerdings eine
erheblich ho¨here eingestrahlte Leistung notwendig ist, ko¨nnen ru¨ckgestreute Pho-
tonen in Glasfasern vernachla¨ssigt werden. Die SRS-Schwelle ist in diesem Fall als
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derjenige Wert der eingekoppelten Leistung definiert, bei dem die am Faserausgang
ausgekoppelte gestreute Leistung gleich der ausgekoppelten Pumpleistung ist. Sie be-





mit dem Raman-Gewinnkoeffizienten gR, der typischerweise circa 6·10−14 m/W bei
einer Wellenla¨nge von 1,55 µm betra¨gt.
Die hier betrachteten Einkanal-Systeme bis 160 Gbit/s sind nicht breitbandig ge-
nug, als dass SRS innerhalb eines Kanals auftreten wu¨rde. Dies tritt erst bei Pul-
senbreiten deutlich unter 1 ps auf [78]. Lediglich im in dieser Arbeit nicht betrachte-
ten Spezialfall der Ausnutzung der gegenseitigen Kompensation von Dispersion und
Kerr-Effekt (Solitonen, siehe Abschnitt 2.2.4.2) kann es durch die Kombination von
Rauschen und SRS zu zeitlicher Verschiebung (Timing Jitter) von Pulsen kommen
[79, 80]. In extrem breitbandigen WDM-Systemen kann SRS bei entsprechendem
Kanalabstand zum Leistungstransfer von einer niedrigeren zu einer gro¨ßeren Wel-
lenla¨nge fu¨hren, was zur Da¨mpfung eines Kanals mit kleiner Wellenla¨nge und zum
nichtlinearen U¨bersprechen beim Kanal mit großer Wellenla¨nge fu¨hrt. Solch breit-
bandige Systeme werden in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet.
2.2.2.6 Stimulierte Brillouin-Streuung
Aus dem thermischen Rauschen heraus entstehen Dichteschwankungen im Mate-
rial, an denen eine einfallende Welle gestreut wird. Stimulierte Brillouin-Streuung
entsteht, wenn die Interferenz zwischen einfallender Welle und gestreuter Welle zu
einer Versta¨rkung der akustischen Welle mittels Elektrostriktion fu¨hrt und diese pe-
riodische Brechzahlschwankung die Streuung der einfallenden Welle versta¨rkt. Aus
Gru¨nden der Energieerhaltung hat das gestreute Photon eine um die Frequenz des
akustischen Phonons verminderte Frequenz gegenu¨ber der des einfallenden Photons.
Die Frequenzverschiebung liegt bei Einmodenfasern bei den zur Signalu¨bertragung
nutzbaren Wellenla¨ngen bei 10 GHz bis 15 GHz [46]. Aus der Impulserhaltung er-
gibt sich mit dem akustischen Phonon, das sich in die gleiche Richtung wie die das
einfallende Photon ausbreitet, eine ru¨ckwa¨rtige Ausbreitung des gestreuten Photons.
Da die Bandbreite des Brillouin-Gewinns lediglich 10 MHz bis 30 MHz betra¨gt,
muss der Kanalabstand in einem WDM-System exakt der Frequenzverschiebung
durch SBS entsprechen und die beteiligten Kana¨le in entgegengesetzter Richtung
ausbreiten, damit es zu Kanalu¨bersprechen kommt. Kritischer ist der Leistungsver-
lust eines Kanals durch dessen Versta¨rken von aus dem Rauschen heraus entstande-
nen Wellen in den u¨blichen unidirektionalen WDM-Systemen. Als SBS-Schwelle ist
derjenige Wert der eingekoppelten Leistung definiert, bei dem die am Eingang aus-
gekoppelte gestreute Leistung gleich der am Ausgang ausgekoppelten ist. Sie betra¨gt
fu¨r lange Fasersegmente (L > 60 km) ohne Beru¨cksichtigung der spektralen Breite
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mit dem Brillouin-Gewinnkoeffizienten gB. Dieser charakteristische Wert ist mit gB ≈
5 · 10−11 m/W fu¨r Einmodenfasern um zwei bis drei Gro¨ßenordnungen ho¨her als
der SRS-Gewinnkoeffizient. Fu¨r Aeff = 80 µm
2 und αdB = 0,2 dB/km ergibt sich
PSBS ≈ 1,5 mW. Da hochbitratige Kanaldatenraten jedoch ein sehr breites Spektrum
aufweisen, liegt die tatsa¨chliche SBS-Schwelle erheblich ho¨her, und SBS kann in guter
Na¨herung vernachla¨ssigt werden.
2.2.3 Fasertypen
Im Laufe der Zeit kamen verschiedene Fasertypen fu¨r den Einsatz als U¨bertragungs-
faser auf. Einerseits bedeuten kleinere Dispersionswerte einen niedrigeren Aufwand
fu¨r die Dispersionskompensation, andererseits wird durch eine geschickte Wahl der
Faserparameter das U¨bertragungsverhalten verbessert. Die einzelnen Parameter, und
damit die linearen sowie die nichtlinearen Eigenschaften, sind beim Design einer Faser
nicht unabha¨ngig voneinander definierbar.
Die einzelnen Fasertypen werden u¨ber ihre Dispersionswerte charakterisiert. Wa¨h-
rend die Werte des Nichtlinearita¨tskoeffizienten γ na¨herungsweise einer Gro¨ßenord-
nung angeho¨ren, erstrecken sich die Dispersionswerte D u¨ber einen weiten Bereich.
Die sogenannten Dispersionsverschobenen Fasern (Dispersion-Shifted Fiber – DSF)
weisen eine Dispersion nahe Null auf. Die Dispersion von dispersionsverschobenen
Fasern mit einer Dispersion ungleich Null (Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber –
NZDSF) liegt zwischen 2 ps/(nm km) und 12 ps/(nm km). Der Begriff Standard-
faser (Standard Single-Mode Fiber – SSMF) beschreibt den Fasertyp mit einer fu¨r
U¨bertragungsfasern vergleichsweise hohen anomalen Dispersion von 16 ps/(nm km)
bis 17 ps/(nm km). Die DCFs weisen eine betragsma¨ßig noch deutlich ho¨here nor-
male Dispersion auf. Tabelle 2.1 listet einige kommerziell erha¨ltliche Glasfasern und
ihre Parameter auf.
Wie schon zuvor erla¨utert setzt sich die Dispersion aus Materialdispersion und
Wellenleiterdispersion zusammen. Die Materialdispersion betra¨gt bei reinem Glas bei
einer Wellenla¨nge von 1,55 µm ungefa¨hr 22 ps/(nm km) und kann u¨ber die Dotierung
des Materials variiert werden. Maßgeblich bestimmt wird die Dispersion allerdings
u¨ber die Modifikation der negativen Wellenleiterdispersion.
Bei der Lo¨sung der Feldgleichungen im Lichtwellenleiter [62, 46] spielen normierte
Parameter eine wesentliche Rolle. Mit der Brechzahl des Kerns nK, der Brechzahl des
Mantels nM , der Wellenzahl des freien Raumes k0 =
2pi
λ
beziehungsweise k0 = ω
√
ε0µ0
und dem Kernradius a ergibt sich fu¨r eine Stufenfaser die normierte Frequenz V
V = k0a
√
n2K − n2M (2.36)
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Faser α [ dB
km
] D [ ps
nmkm






Standard 0,2 - 0,22 16 - 17 0,05 - 0,06 2,5 - 2,6 80
TeraLight 0,2 8,0 0,05 2,7 65
LEAF 0,2 4,0 0,08 2,7 72
TrueWave 0,23 2,3 - 5,9 0,04 - 0,07 2,3 - 2,6 48 - 53
DCF 0,5 –80 - –130 –0,3 2,3 20 - 30
Tabelle 2.1: Parameter verschiedener Einmodenfasern fu¨r eine Wellenla¨nge von
1,55 µm
Abbildung 2.12: Relevante Gro¨ßen der Wellenleiterdispersion des Grundmodes bei
schwach fu¨hrenden Stufenfasern (aus [46])
Die normierte Frequenz ist eine charakteristische Gro¨ße fu¨r die Anzahl der ausbrei-
tungsfa¨higen Moden. Bei V < 2,405 liegt Einmodigkeit vor. Je kleiner andererseits die
normierte Frequenz ist, umso gro¨ßer ist der Anteil der Gesamtleistung eines Modes
im Mantel [62]. Bei V < 1,5 ist die Wellenfu¨hrung so schwach, dass sich der Großteil
der Welle im Mantel ausbreitet und die entsprechende Faser daher nur schlecht fu¨r
die Signalu¨bertragung geeignet ist.
Die vom Brechzahlprofil abha¨ngige normierte Ausbreitungskonstante B berechnet







Die auch als Dispersionskurve bezeichnete Funktion B(V ) und ihre erste und zweite
Ableitung sind fu¨r den Grundmode einer Stufenfaser in Abbildung 2.12 dargestellt.
Die Wellenleiterdispersion ist allgemein proportional zur Sta¨rke der Kru¨mmung der
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Eine typische Einmodenfaser hat einen Kernradius von 2 bis 4 µm [53] und einen
Mantelradius von 62,5 µm [2]. Eine Standardfaser weist eine normierte Frequenz
von 2,0 bis 2,4 auf, so dass sich 0,2 ≤ V d2(V B)/dV 2 ≤ 0,4 ergibt. Aus der Addi-
tion von Material- und Wellenleiterdispersion ergibt sich damit ein vergleichsweise
hoher Dispersionswert. Fu¨r eine NZDSF mit kleineren Dispersionswerten muss die
Wellenleiterdispersion betragsma¨ßig erho¨ht werden. Eine Mo¨glichkeit hierzu besteht
in der Absenkung der normierten Frequenz V , beispielsweise durch die Verkleine-
rung des Kernradius a, so dass sich infolge der gro¨ßeren Kru¨mmung der B(V )-Kurve
0,7 ≤ V d2(V B)/dV 2 ≤ 1,4 ergibt. Ein kleinerer Kernradius fu¨hrt allerdings zu einer
kleineren effektiven Modenfla¨che Aeff und damit zu einem erho¨hten Nichtlinearita¨ts-
koeffizienten γ [81]. Dem Vorteil geringerer Da¨mpfung der Strecke wegen der aufgrund
der Dispersion der U¨bertragungsfaser geringeren DCF-Faserla¨nge steht der Nachteil
einer sta¨rkeren Auswirkung nichtlinearer Effekte gegenu¨ber. Zudem resultiert aus
der gro¨ßeren Steigung von V d2(V B)/dV 2 u¨ber V bei kleineren Werten von V ein
Anstieg der Dispersionsteigung S, die bei hohen Datenraten ebenfalls kompensiert
werden muss. Ein Vergleich der fu¨r TrueWave-Faser gegebenen Daten [66, 82, 83, 21]
zeigt dies beispielhaft.
Alternativ zur Modifikation der Parameter einer herko¨mmlichen Stufenfaser wer-
den komplizierte Brechzahlprofile entworfen, um einen mo¨glichst guten Kompromiss
der oben skizzierten Zusammenha¨nge zu erreichen [84]. In diesem Zusammenhang
ist es auch mo¨glich, eine positive Wellenleiterdispersion zu erhalten, allerdings geht
dies mit einer sehr kleinen effektiven Querschnittsfla¨che einher. Stufenprofile sowie
Dreiecksprofile finden im allgemeinen Verwendung [46]. Ha¨ufig wird ein mehrfach
geschichteter Mantel mit jeweils unterschiedlichen Brechzahlen hergestellt. Hierbei
muss beachtet werden, dass eine große Brechzahldifferenz wegen der hohen mechani-
schen Spannung zu hoher Da¨mpfung durch Rayleigh-Streuung fu¨hrt.
2.2.4 Berechnung der Signalausbreitung
Wie zuvor erla¨utert, steht in dieser Arbeit das Zusammenwirken von Da¨mpfung,
Dispersion und Kerr-Effekt im Vordergrund. Mit dem Ansatz aus Gleichung 2.5, der
langsam vera¨nderlichen Einhu¨llenden A(z, T ) und dem mitbewegten Zeitfenster mit
der Zeitvariablen T = t − z
vg
= t − β1z ergibt sich die die Ausbreitung in einem
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∂T 3︸ ︷︷ ︸
Dispersion
−jγ |A(z, T )|2A(z, T )︸ ︷︷ ︸
Kerr-Nichtlinearita¨t
(2.39)
Die Annahme einer langsam vera¨nderlichen Einhu¨llenden hat bis zu einer Pulsbreite
von circa 10 fs hinunter Gu¨ltigkeit [53, 78].
Bei der Nichtlinearen Schro¨dinger-Gleichung handelt es sich um eine nichtlineare
partielle Differentialgleichung, die nur fu¨r hypothetische Sonderfa¨lle analytisch lo¨sbar
ist. U¨blicherweise wird die Gleichung daher numerisch gelo¨st. In bestimmten Fa¨llen
sind jedoch auch analytische Na¨herungen mo¨glich.
2.2.4.1 Numerische Lo¨sungsverfahren
Das ga¨ngigste numerische Lo¨sungsverfahren zur Berechnung der Wellenausbreitung
in Lichtwellenleitern ist das Split-Step Fourier-Verfahren [53], das auch in der fu¨r
diese Arbeit verwendeten Simulations-Software VPItransmissionMaker von Virtual
Photonics Inc. implementiert ist. Den linearen sowie den nichtlinearen Effekten wird







A(z, T ) (2.40)
















Nˆ = −jγ |A(z, T )|2 (2.42)
In einem hinreichend kleinen Faserabschnitt ∆z kann die Interaktion von Dispersion
und Nichtlinearita¨t durch ein abwechselndes Wirken der beiden Effekte gena¨hert
werden. Die formale Lo¨sung der Gleichung ergibt sich dann zu








A(z, T ) (2.43)
Ausgehend von A(z = 0, T ) kann der Signalverlauf u¨ber der Faserla¨nge berechnet
werden. Wegen der Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit der Dispersion wird der lineare Ope-
rator im Frequenzbereich angewendet. Das Signal wird mittels Fouriertransformation
in den Frequenzbereich transformiert und mit dem Operator Dˆ multipliziert, wobei
der Differentialoperator ∂/∂T durch jω ersetzt wird (vergleiche [53]). Es folgt die
Ru¨cktransformation. Der nichtlineare Operator wird im Zeitbereich angewendet, da
der Verlauf der Leistung u¨ber der Zeit ausschlaggebend fu¨r den Kerr-Effekt ist. Dieses
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Prinzip liegt allen Split-Step Fourier-Verfahren zugrunde, wobei inzwischen zahlrei-
che hinsichtlich der Rechenzeit oder der Genauigkeit optimierte Varianten entwickelt
wurden (z.B. [53, 64]). Fu¨r die Berechnung der Signalausbreitung ist dementspre-
chend ein sta¨ndiger Wechsel zwischen Zeit- und Frequenzbereich vonno¨ten. Fourier-
transformationen und Fourierru¨cktransformationen machen mit Abstand die Haupt-
rechenzeit bei der Simulation aus, auch wenn optimierte FFT-Algorithmen (Fast
Fourier Transformation) eingesetzt werden. Die Anzahl der Abtastwerte muss sich
zu 2M mit M ∈ N ergeben. Die La¨nge des Bitwortes, und demnach die Anzahl der
simulierten Bits, ist mit 2N mit der Ordnung des Bitwortes N ∈ N gegeben [85].
Die Gro¨ße von ∆z ist ein Kompromiss zwischen Fehlerminimierung und Rechen-
zeitminimierung. Da die Nichtlinearita¨t die entscheidende Sto¨rung ausmacht, erfolgt
die Steuerung der Schrittweite u¨ber die nichtlineare Phasena¨nderung ∆ϕNL wa¨hrend
eines Schrittes ∆z
∆ϕNL = γ|A(z, T )|2∆z (2.44)
Bei einer U¨berschreitung der maximal erlaubten Phasena¨nderung wird die Schritt-
weite verkleinert, bei deutlichem Unterschreiten dieses Wertes vergro¨ßert. Die adapti-
ve Schrittweitensteuerung beschleunigt somit die numerische Berechnung bei kleiner
Leistung, wie z.B. zum Ende einer Faser hin, wo Da¨mpfung bereits zu einer erheb-
lichen Leistungsreduktion und je nach La¨nge quasi linearem Ausbreitungsverhalten
fu¨hrt. Die maximal erlaubte Schrittweite betra¨gt bei Einkanal-Systemen normaler-
weise 1 km, die maximal erlaubte nichtlineare Phasena¨nderung 0,003 rad [86, 87]. Dies
ist jedoch im Einzelfall zu u¨berpru¨fen und anzupassen. In WDM-Systemen kann eine
zu groß gewa¨hlte Schrittweite zum Beispiel zu einer U¨berscha¨tzung von FWM fu¨hren
[88].
2.2.4.2 Analytische Lo¨sungsverfahren
In der Vergangenheit gab es immer wieder Ansa¨tze zur Entwicklung analytische Ver-
fahren zur Berechnung der Signalausbreitung im Lichtwellenleiter. Zwei davon sollen
exemplarisch an dieser Stelle vorgestellt werden.









= −jγ |A(z, T )|2A(z, T ) (2.45)
Diese Form ist im Fall von anomaler Dispersion analytisch lo¨sbar. Physikalisch ent-
spricht dies der vollsta¨ndigen, gegenseitigen Kompensation von Dispersion und Kerr-
Effekt. Die einer speziellen Lo¨sung entsprechenden Pulsformen werden als Solitonen
bezeichnet. Eine absolute Stabilita¨t der Pulsform ergibt sich fu¨r Solitonen erster Ord-
nung, die Grund-Solitonen oder Fundamental-Solitonen genannt werden. Die Lo¨sung
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der Gleichung 2.45 lautet dann [53]

















Um Solitonen u¨bertragen zu ko¨nnen, muss demnach ein definiertes Verha¨ltnis von
Dispersion, Nichtlinearita¨tskoeffizienten und Leistung gewahrt bleiben. Da in terrest-
rischen U¨bertragungssystemen Da¨mpfung grundsa¨tzlich nicht vernachla¨ssigt werden
kann, hohe Kanal-Datenraten die Einbeziehung von Dispersion ho¨herer Ordnung er-
fordern und Rauschen die ideale Pulsform zusa¨tzlich sto¨rt (Gordon-Haus-Jitter [89]),
ist die praktische Umsetzung dieses Konzeptes problematisch. U¨bertragungsfasern
mit sich stu¨ckweise a¨ndernden lokaler Dispersion, Dispersionskompensation in klei-
nen Absta¨nden oder kleine Versta¨rkerabsta¨nde sind mo¨gliche Optionen. Aufgrund
des damit verbundenen großen Aufwandes stellen Solitonen-Systeme bislang eine
Minderheit unter den optischen U¨bertragungssystemen dar.
Im Fall von quasi-linearer U¨bertragung, also hoher Bitrate beziehungsweise kleiner
Pulsbreite und hoher Dispersion, stellt der sogenannte Sto¨rungsansatz [68, 71, 73, 74]
eine gute Na¨herung dar. Da in diesem Fall die Dispersion deutlich die Nichtlinearita¨t
dominiert, kann ein Signal als ein geda¨mpftes, dispersives Signal, auf das eine klei-
ne nichtlineare Sto¨rung wirkt, beschrieben werden. Die Lo¨sung der Nichtlinearen
Schro¨dinger-Gleichung erfolgt mit dem Ansatz
A(z, T ) = A0(z, T ) + ∆A(z, T ) (2.47)
wobei das Signal A0(z, T ) die Lo¨sung der linearen Gleichung und ∆A(z, T ) die nicht-
lineare Sto¨rung, die auf das sich linear ausbreitende Signal wirkt, bezeichnet. Der
Signalanteil A0(z, T ) wird ha¨ufig als eine U¨berlagerung von Gauß-Pulsen angesetzt,
da es fu¨r diese eine analytische Lo¨sung fu¨r die lineare Ausbreitung gibt (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1.2). Rauschen wird getrennt betrachtet und am Empfa¨nger hinzuaddiert.
Bei der Sto¨rungsrechnung handelt es sich um ein fu¨r die optische U¨bertragung re-
lativ neues Verfahren, das erst in den letzten Jahren im Zusammenhang mit dem
Trend zu immer ho¨heren Kanaldatenraten Verwendung fand. Bislang wird es nicht
im großen Umfang eingesetzt. Dem Vorteil der Systematik einer analytischen Berech-
nung stehen der Nachteil der Beschra¨nkung auf einen begrenzten Parameterbereich
und der teilweise aufwa¨ndige Lo¨sungsweg aufgrund der numerischen Auswertung der
analytischen Terme entgegen.
2.3 Optische Versta¨rker
Optische Versta¨rker bieten die Mo¨glichkeit, eine kostengu¨nstige, da transparente Ver-
bindung u¨ber Glasfasern herzustellen. Der Einsatz von elektro-optischen Regenera-
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Abbildung 2.13: Ba¨ndermodell von Erbium
umgekehrt entfa¨llt. Daru¨ber hinaus haben optische Versta¨rker eine sehr viel gro¨ße-
re Bandbreite als elektrische, so dass in einem WDM-System mehrere Kana¨le zu-
sammen versta¨rkt werden ko¨nnen. Allerdings entfa¨llt damit auch die vollsta¨ndige
Wiederherstellung des urspru¨nglichen Signals, so dass sich Sto¨rungen u¨ber mehrere
Glasfaserstrecken hin akkumulieren.
2.3.1 Erbiumdotierte Faserversta¨rker
Mit der Herstellung da¨mpfungsarmer dotierter Fasern wurde der Einsatz optischer
Faserversta¨rker praktikabel. Durch Dotierung mit verschiedenen Seltenen Erden de-
cken Versta¨rker einen Wellenla¨ngenbereich von 0,5 µm bis 3,5 µm ab [2]. Erbiumdo-
tierte Faserversta¨rker liegen bei 1,55 µm im Da¨mpfungsminimum der Glasfaser und
sind daher inzwischen sehr weit verbreitet.
2.3.1.1 Modellierung eines EDFA
Abbildung 2.13 zeigt das Ba¨ndermodell von Erbium. Die Photonen eines Pumplasers
mit einer Wellenla¨nge von 980 nm heben Elektronen vom Grundniveau in ein ho¨heres
Niveau an. Diese fallen nach einer kurzen Zeitspanne von circa 1 µs auf ein Zwischen-
niveau. Alternativ ist eine direkte Anhebung von Elektronen auf das Zwischenniveau
durch eine Pumpleistung bei 1480 nm mo¨glich. Da die dortige Zeitkonstante mit circa
10 ms hoch ist, verbleiben die Elektronen ohne Einfluss von außen dort, so dass es zu
einer Besetzungsinversion des Zwischenniveaus gegenu¨ber dem Grundniveau kommt.
Mit einer ma¨ßigen Pumpleistung ist bei erbiumdotierten Fasern bereits eine hohe
Elektronenkonzentration zu erreichen. Mit dem Einfallen von Photonen durch ein
eingespeistes Signal kommt es zur stimulierten Emission und damit zur Versta¨rkung
des Signals.
Einhergehend mit der stimulierten Emission tritt eine spontane Emission (ASE –
amplified spontaneous emission) auf, die sich als Rauschen bemerkbar macht. Dieses
kann als weißes, gaußverteiltes Rauschen betrachtet werden. Die spektrale Rausch-
leistungsdichte betra¨gt










Abbildung 2.14: Aufbau eines erbiumdotierten Faserversta¨rkers (EDFA)
fu¨r eine Polarisation mit dem Inversionskoeffizient nsp, der Versta¨rkungG, das Planck-
scheWirkungsquantum h und der zu versta¨rkenden optischen Frequenz f . Die Rausch-
zahl ergibt sich aus dem Quotienten des optischen Signal-zu-Rausch-Leistungsverha¨lt-









(1 + 2nsp(G− 1)) (2.50)
≈ 2nsp fu¨r GÀ 1 (2.51)
Im Idealfall ist nsp = 1, was einer vollsta¨ndigen Inversion entspricht. Fu¨r den Inver-
sionskoeffizienten gilt dementsprechend nsp ≥ 1 und somit F ≥ 3 dB.
In Abbildung 2.14 ist eine typische Realisierung eines EDFAs abgebildet. Die erbi-
umdotierte Faser wird in diesem Fall vorwa¨rts, folglich kopropagierend zum Signal,
gepumpt. Die Isolatoren dienen zur Vermeidung von Resonanzen im EDFA-Aufbau
und zur Unterdru¨ckung von ASE in ru¨ckwa¨rtiger Richtung, die ansonsten die Funk-
tion des Pumplasers beeintra¨chtigen kann. Das optische Filter begrenzt zum einen
die Rauschleistung, zum anderen kann es zur Gla¨ttung des Versta¨rkerspektrums ein-
gesetzt werden. Bei einer maximalen Gewinna¨nderung von 1 dB betra¨gt die nutzbare
Bandbreite ohne Gla¨ttung circa 20 nm und mit Gla¨ttung circa 30 nm (1530 nm –
1560 nm) [46]. Die Versta¨rkung liegt bei bis zu 40 dB, die maximale Signalausgangs-
leistung typischerweise bei 20 dBm [2].
Bei großen Eingangsleistungen gera¨t der EDFA in Sa¨ttigung, in der sich wiederum
eine zur Signaleingangsleistung na¨herungsweise proportionale Signalausgangsleistung
einstellt, doch der maximale Gewinn verkleinert sich. Andererseits kommt es im Groß-
signalfall ebenfalls zu einer Reduktion der ASE-Leistung im Verha¨ltnis zum Klein-
signalfall, da aufgrund von stimulierter Emission und hoher Signaleingangsleistung
verha¨ltnisma¨ßig mehr Pumpleistung in Signalleistung als in ASE-Leistung konvertiert
wird. Eine Pumpleistung bei 1480 nm ermo¨glicht eine ho¨here Versta¨rkung in Sa¨tti-
gung als bei 980 nm, andererseits stellt sich ein ungu¨nstigeres Signal-Rauschleistungs-
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Abbildung 2.15: Systemmodell eines EDFA
beider Eigenschaften. Im vereinfachten Modell des EDFA werden Sa¨ttigungseffek-
te vernachla¨ssigt; demnach ist die Versta¨rkung unabha¨ngig von der Eingangsleis-
tung, und unter Umsta¨nden auftretendes U¨bersprechen einzelner WDM-Kana¨le im
Rahmen der fu¨r die Sa¨ttigung verantwortlichen Gesamteingangsleistung wird nicht
beru¨cksichtigt.
Bei der hier betrachteten Bandbreite, die weitaus kleiner als die des realen EDFA
ist, kann ein EDFA als Kombination eines idealen Versta¨rkers und einer Addition
eines Rauschterms modelliert werden [85], wie Abbildung 2.15 zeigt. Mit der ein-
bezogenen, durch die Numerik begrenzten Simulationsbandbreite Bsim (dem Kehr-
wert des Abtastintervalls im Zeitbereich) ergibt sich die mittlere Rauschleistung zu
PASE = SASEBsim. Die komplexe Einhu¨llende AASE(t) ist mit der Rauschleistung
u¨ber PASE = |AASE(t)|2 verknu¨pft. Das Ausgangssignal Aaus(t) berechnet sich aus














fu¨r jeden Abtastwert k. Die Symbole ak und bk stellen voneinander unabha¨ngige,
gaußverteilte Zufallszahlen mit dem Mittelwert ak = bk = 0 und der Varianz σak =
σbk = 1 dar.
2.3.1.2 Rauschzahl einer optischen U¨bertragungsstrecke
Die Proportionalita¨t der Rauschleistung zur Versta¨rkung in jedem einzelnen EDFA
fu¨hrt zu einer Abha¨ngigkeit der Gesamtrauschzahl am Empfa¨nger von der Anzahl und
der Platzierung der EDFAs. Im folgenden wird eine aus in Abbildung 2.7 dargestellten
Segmenten bestehende U¨bertragungsstrecke hinsichtlich ihrer Rauscheigenschaften
betrachtet.
Die Da¨mpfung der SMF, αSMF, und die der DCF, αDCF, seien gegeben, ebenso die
La¨ngen LSMF und LDCF der U¨bertragungsfaser und der dispersionskompensierenden
Faser. Die Gesamtla¨nge der U¨bertragungsstrecke sei Ltr = NLSMF mit der Anzahl
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der Segmente N , wobei die La¨nge der DCF nicht mit eingeht, da sie jeweils als
kompaktes Modul eingesetzt wird. Die Versta¨rkung des auf die SMF folgenden EDFAs
wird mit G1 und die des auf die DCF folgenden EDFAs mit G2 bezeichnet. Die
Verluste der Fasern werden durch die Versta¨rker vollsta¨ndig ausgeglichen, so dass
exp(−αSMFLSMF)G1 exp(−αDCFLDCF)G2 = 1 gilt.
In passiven Komponenten entspricht die Versta¨rkung dem Kehrwert der Da¨mp-
fung, und es wird kein Rauschen addiert. Entsprechend Gleichung 2.50 gilt dann fu¨r
die Rauschzahlen der Fasern FSMF = exp(αSMFLSMF) und FDCF = exp(αDCFLDCF).
Die Rauschzahlen der EDFAs lauten FEDFA,1 = (1+2nsp(G1−1))/G1 und FEDFA,2 =
(1 + 2nsp(G2 − 1))/G2 mit jeweils demselben Inversionskoeffizienten nsp.
Die Gesamtrauschzahl von M hintereinandergeschalteten, rauschenden Zweitoren
ergibt sich zu










Die Rauschzahl eines Segments berechnet sich damit zu











Fseg = 1 + 2nsp
(




eαDCFLDCF − 1) (2.56)
Die Gesamtrauschzahl der U¨bertragungsstrecke ergibt sich zu
Fges = 1 +N(Fseg − 1) (2.57)
woraus mit vollsta¨ndiger Dispersionskompensation durch LDCF = LSMFDSMF/|DDCF|















Zum Vergleich wird der Zwischenversta¨rker weggelassen (G1 = 1 und G2 = G).
Die Versta¨rkung des auf die DCF folgenden EDFAs betra¨gt entsprechend G =
exp(αSMFLSMF + αDCFLDCF). Ansonsten gelten die gleichen Bedingungen wie wei-
ter oben. Die Rauschzahl des Segmentes ergibt sich dann zu
F ′seg = G+G (FEDFA − 1) = GFEDFA = 1 + 2nsp(G− 1) (2.59)
Aus Gleichung 2.57 folgt fu¨r die Gesamtrauschzahl

















Abbildung 2.16: Rauschzahl in Abha¨ngigkeit von a) der Versta¨rkung des Zwischen-
versta¨rkers G1, b) von der La¨nge der SMF LSMF und c) von der Dispersion der
SMF DSMF (Parameter siehe Text)
Typische Werte fu¨r ein System sind Ltr = 320 km, LSMF = 80 km, αSMF =
0, 2 dB/km, αDCF = 0, 5 dB/km, DSMF = 16 ps/(nmkm), DDCF = −98 ps/(nmkm)
und nsp = 1, 25 entsprechend FEDFA = 4dB.
Fu¨r solch ein System mit Zwischenversta¨rker zeigt Abbildung 2.16 a) die Abha¨ngig-
keit der Gesamtrauschzahl aus Gleichung 2.58 von der Versta¨rkung des Zwischen-
versta¨rkers G1 = 1.. exp(αSMFLSMF + αDCFLDCF). Die Gesamtrauschzahl Fges sinkt
mit zunehmender Versta¨rkung G1. Was sich hinsichtlich der Sto¨rungen durch Rau-
schen als gu¨nstig erweist, ist unter Umsta¨nden hinsichtlich der Sto¨rungen durch den
Kerr-Effekt problematisch. Bei einer konstanten SMF-Eingangsleistung PSMF ist die
Versta¨rkung G1 wegen der Beziehung G1 = exp(αSMFLSMF)PDCF/PSMF proportional
zur DCF-Eingangsleistung PDCF. Mit steigender DCF-Eingangsleistung verringert
sich die Gesamtrauschzahl. Die Eingangsleistung in die DCF PDCF wird jedoch nor-
malerweise begrenzt, um die Sto¨rungen durch die nichtlinearen Effekte in der einen im
Vergleich zur SMF großen Nichtlinearita¨tskoeffizienten aufweisenden DCF niedrig zu
halten. In den Simulationen dieser Arbeit wird daher meist PDCF = 0 dBm als Kom-
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promiss gewa¨hlt. Bei einer konstanten DCF-Eingangsleistung ist die Versta¨rkung
G1 umgekehrt proportional zur SMF-Eingangsleistung PSMF. Je gro¨ßer die SMF-
Eingangsleistung ist, umso kleiner ist G1 und umso gro¨ßer die Gesamtrauschzahl.
Abbildung 2.16 b) zeigt die Abha¨ngigkeit der Gesamtrauschzahlen aus Gleichung
2.58 mit Zwischenversta¨rker und Gleichung 2.60 ohne Zwischenversta¨rker von der
La¨nge der SMF LSMF = 0..160 km bei Ltr = 320 km, welches der Variation der
Segmentanzahl N entspricht, sowie PSMF = 6 dBm und PDCF = 0 dBm. Die an-
deren Parameter sind identisch mit denen im vorherigen Absatz. Mit zunehmen-
der SMF-La¨nge LSMF steigen die Gesamtrauschzahlen Fges und F
′
ges deutlich an.
Die minimale Rauschzahl liegt bei einer SMF-La¨nge von 0 km, was einer verteilten
Versta¨rkung entspricht. Eine kleine SMF-La¨nge und die damit verbundene kleinere
Gesamtrauschzahl ermo¨glicht kleinere Eingangsleistungen in die SMF bei gleichem
OSNR am Empfa¨nger. Dies hat einen geringeren Energieverbrauch und weniger nicht-
lineare Sto¨rungen auf der Strecke zur Folge, allerdings auch deutlich ho¨here Kosten
durch eine gestiegene Anzahl von EDFAs und Verbindungsstellen auf der Strecke.
Standardla¨ngen von LSMF fu¨r terrestrische optische U¨bertragungsstrecken liegen im
Bereich von 60 km bis 100 km, weshalb in dieser Arbeit meist exemplarisch Syste-
me mit 4×80 km SMF untersucht werden. Ab einer SMF-La¨nge von ungefa¨hr 30 km
fu¨hrt der Einsatz eines Zwischenversta¨rkers zur Reduktion der Gesamtrauschzahl der
Strecke. Da dies die eben genannten Standardla¨ngen von LSMF u¨berschreitet, ist der
Einsatz eines Zwischenversta¨rkers in diesen Systemen sinnvoll.
In Abbildung 2.16 c) ist die Abha¨ngigkeit der Gesamtrauschzahlen aus Gleichung
2.58 mit Zwischenversta¨rker und Gleichung 2.60 ohne Zwischenversta¨rker von der
Dispersion der SMF DSMF = 0..20 ps/(nmkm) bei G1 = 10 dB dargestellt. Die
DCF-La¨nge wird zur vollsta¨ndigen Dispersionskompensation variiert. Die anderen
Parameter bleiben unvera¨ndert. Wegen der zunehmenden La¨nge der DCFs und der
damit insgesamt steigenden Faserda¨mpfung erho¨ht sich die Versta¨rkung der auf eine
DCF folgenden EDFAs im Segment. Die Rauschleistung eines EDFAs ist bei großer
Versta¨rkung jedoch na¨herungsweise proportional zu dessen Versta¨rkung. Je gro¨ßer die
Dispersion der SMF DSMF ist, desto gro¨ßer sind demnach auch die Gesamtrausch-
zahlen Fges und F
′
ges. Dieser Anstieg fa¨llt ohne den Einsatz von Zwischenversta¨rkern
deutlicher aus als mit diesem. Vom Standpunkt der Rauschzahl aus ist die optimale
U¨bertragungsfaser diejenige mit der geringsten Dispersion, jedoch ist gerade diese
Eigenschaft aufgrund des Kerr-Effektes nachteilig fu¨r das U¨bertragungsverhalten.
Die vorangegangenen Abscha¨tzungen machen deutlich, dass die Optimierung des
Einsatzes von EDFAs in einer optischen U¨bertragungsstrecke ein eigenes komplexes,
mehrdimensionales Problem darstellt. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der In-
teraktion von Dispersion und Kerr-Nichtlinearita¨t liegt, wird Rauschen zugunsten





Im einfachsten Fall kann durch das Einkoppeln einer hohen Pumpleistung, deren
Wellenla¨nge so ausgelegt ist, dass ein Signal in deren Raman-Versta¨rkungsspektrum
liegt, eine Versta¨rkung des Signals in der U¨bertragungsfaser erzielt werden. Fu¨r einen
solch einfachen Raman-Faserversta¨rker ergibt sich die Versta¨rkung unter der An-
nahme, dass die Signalleistung sehr viel kleiner als die Pumpleistung und die Ab-
schwa¨chung der Pumpleistung infolge der Leistungskonversion vernachla¨ssigbar ist,
zu GR = exp(gRPpLeff/Aeff) mit Leff = (1 − exp(αL))/α mit der Faserla¨nge L und
der Pumpleistung Pp bei kopropagierenden Wellen. Die Versta¨rkung eines kontra-
propagierenden Signals durch eine Pumpwelle ist bei den im Rahmen der Raman-
Faserversta¨rker vorliegenden Leistungspegeln ebenfalls mo¨glich.
Praktisch muss beim Einsatz von Raman-Faserversta¨rkern der Leistungsverlust der
Pumpwellenla¨nge durch den Leistungstransfer in die Signalwellen beachtet werden
[90]. Dieser ist nicht nur von den Signalpegeln abha¨ngig, sondern auch vom Bitmuster
der Signale (Abfolge der Null- und Eins-Bits), was zu zusa¨tzlichem nichtlinearen
U¨bersprechen fu¨hren kann [91, 92]. Zudem beeinflusst die SRS-Versta¨rkung die SBS-
Schwelle [93].
Um eine sehr breitbandige Versta¨rkung zu erreichen, werden mehrere Pumpquellen
mit unterschiedlichen Wellenla¨ngen eingesetzt [94, 95]. Mit drei Pumpquellen, deren
Wellenla¨ngen so gewa¨hlt werden, dass es untereinander nicht zu einem Leistungs-
transfer kommt, ko¨nnen Versta¨rkerbandbreiten von bis zu 120 nm realisiert werden
[46]. Eine Verbesserung des Versta¨rkerspektrums kann durch den Einsatz von Filtern
erreicht werden [96]. Zum Teil werden auch sogenannte hybride Versta¨rker, die eine
Kombination aus ru¨ckwa¨rtsgepumptem Raman-Faserversta¨rker und EDFA darstel-
len, verwendet [97].
Ru¨ckwa¨rtsgepumpte Raman-Faserversta¨rker ermo¨glichen bei a¨quivalenter Nichtli-
nearita¨t eine geringere Rauschleistung als vorwa¨rtsgepumpte [98]. Die Signalsto¨rung
durch ASE ist bei der Versta¨rkung durch Raman-Faserversta¨rker bedingt durch die
verteilte Versta¨rkung im Vergleich zu jener durch EDFAs geringer, doch die doppelte
Rayleigh-Streuung ist gro¨ßer [98]. Tatsa¨chlich wird die Auslegung eines Systems mit
diesem Versta¨rkertyp durch die Signalsto¨rungen hervorrufende Rayleigh-Streuung
begrenzt [99].
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Versta¨rkung durch EDFA. Ob-
wohl der Mechanismus der SRS schon 1973 in Glasfasern nachgewiesen werden konn-
te [100], erlaubt der Stand der Technik erst seit ein paar Jahren den Einsatz von
Raman-Faserversta¨rkern zumindest im Labor. Abgesehen von einem ho¨heren SNR
verglichen mit dem von EDFAs bietet die verteilte Versta¨rkung den Vorteil, die mitt-
lere Leistung auf der Faserstrecke relativ gering halten zu ko¨nnen, was zu einer ver-
minderten Sto¨rung des Signals durch den Kerr-Effekt fu¨hrt. Der Einsatz von Raman-
Faserversta¨rkern im Feld ist noch nicht abzusehen. Die hohen Pumpleistungen von
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Abbildung 2.17: Modellierung des Empfa¨ngers
Entwicklung neuer Verfahren zur Abschaltung im Sto¨rfall.
2.4 Optische Empfa¨nger
Die in dieser Arbeit betrachteten optischen U¨bertragungssysteme basieren auf der In-
tensita¨tsmodulation (Intensity Modulation / Direct Detection – IM/DD) des Lichts.
Dementsprechend bedeutet die Detektion eines optischen Signals eine Entscheidung
in Abha¨ngigkeit vom Signalpegel wa¨hrend einer Bitdauer. Da die Elektronik nicht
weit genug fortgeschritten ist, um eine Auswertung eines 160 Gbit/s - Kanals vor-
zunehmen, wird dieser im Rahmen von optischem Demultiplex in mehrere durch
die Elektronik verarbeitbare Kana¨le kleinerer Bitrate gewandelt und anschließend
detektiert. Dafu¨r werden verschiedenste Methoden genutzt [101, 102]. Im Fall von
160 Gbit/s wird das OTDM-Signal entweder optisch direkt auf 16×10 Gbit/s [22]
oder optisch auf 4×40 Gbit/s und anschließend elektronisch auf 16×10 Gbit/s ge-
schaltet [29].
Die Tra¨gerru¨ckgewinnung aus dem Datensignal erfolgt mit Hilfe von extrem schnel-
len optischen Phasenregelkreisen. Zum Phasenvergleich und zum optischen Schalten
wird zum Beispiel FWM in einem Halbleiterlaserversta¨rker (Semiconductor Optical
Amplifier – SOA) oder XPM in einem Halbleiterlaserversta¨rker innerhalb eines als
Interferometer fungierenden Aufbaus (Mach-Zehnder-Interferometer [36, 44], Semi-
conductor Laser Amplifier in a LOop Mirror – SLALOM [32], Terahertz Optical
Asymmetric Demultiplexer – TOAD, Nonlinear Optical Loop Mirror – NOLM, Ul-
trafast Nonlinear Interferometer – UNI [103, 43]) genutzt. Das optische Schalten wird
auch mit Elektroabsorptionsmodulatoren [29, 22] umgesetzt.
2.4.1 Modellierung des optischen Empfa¨ngers
In dieser Arbeit wird, wie in Abbildung 2.17 dargestellt, der optische Empfa¨nger
analog zum optischen Sender als ETDM-Komponente modelliert. Diese starke Ver-
einfachung basiert zum einen auf der Annahme, dass im Rahmen der stetigen Weiter-
entwicklung von Komponenten zuku¨nftig ein solcher direkter Empfang mo¨glich sein
wird. Zum anderen liegt das Augenmerk dieser Arbeit auf der Analyse der U¨bertra-
gungsstrecke, zu der ein einfaches Modell einen direkten Zugang ermo¨glicht.
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Abbildung 2.18: Betrag der U¨bertragungsfunktion |H(j2pif)| in Abha¨ngigkeit von
der Frequenz f bei f0 = 0Hz und ∆f3dB = 170GHz
Das Systemmodell des 160 Gbit/s-Empfa¨ngers ist analog zu dem eines bereits
existenten 10 Gbit/s- oder 40 Gbit/s-Systemmodells aufgebaut. Die Modellierung des
Empfa¨ngers beinhaltet u¨blicherweise einen EDFA als optischen Vorversta¨rker (siehe
zum Beispiel [104, 87]). In den Simulationen entspricht dieser dem letzten Versta¨rker
eines Segmentes, da eine simulierte Strecke aus einer als Schleife aufgebauten Folge
von Segmenten besteht, deren Ausgangsleistung jeweils gleich der Eingangsleistung
ist. Das auf den EDFA folgende Polarisationsfilter wird der Vollsta¨ndigkeit halber
an dieser Stelle eingefu¨gt, da in dieser Arbeit grundsa¨tzlich nur eine Polarisation
betrachtet wird.
Das darauffolgende optische Filter dient einerseits der Begrenzung der Rausch-
bandbreite und andererseits der Auswahl (dem Demultiplex) eines WDM-Kanals. In
Einkanal-Systemen und Mehrkanalsystemen mit großem Kanalabstand wird meist
ein Bessel-Filter fu¨nfter Ordnung mit einer Bandbreite, die der vierfachen Bitrate
entspricht, gewa¨hlt. In Mehrkanalsystemen mit kleinem Kanalabstand ist eine Fil-
tercharakteristik mit steilen Flanken und kleinerer Filterbandbreite zur Reduktion
von linearem U¨bersprechen notwendig. Diese Kriterien ko¨nnen Gauß-Filter dritter
Ordnung in guter Na¨herung verfu¨gbarer Filter erfu¨llen. Der Betrag der U¨bertragungs-
funktion eines Gauß-Filters N -ter Ordnung berechnet sich mit der Mittenfrequenz











Abbildung 2.18 zeigt diese Funktion fu¨r einen Filter erster, zweiter und dritter Ord-
nung bei einer Mittenfrequenz gleich Null und einer 3dB-Bandbreite von 170 GHz.
Die Photodiode wandelt das optische in ein elektrisches Signal um. Der elektri-
sche Photostrom Isig ist u¨ber Isig = RPsig proportional zur empfangenen optischen
Signalleistung Psig. Die Responsivita¨t R berechnet sich als Verha¨ltnis von generierter
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Stromsta¨rke zur optischen Leistung aus der Elektronenladung e, dem Quantenwir-
kungsgrad η, dem Plankschen Wirkungsquantum h und der optischen Frequenz f zu
R = eη
hf
. Im Idealfall (η = 1) hat die Responsivita¨t bei 1550 nm den Wert 1,25 A/W.
Eine typische Photodiode fu¨r den Empfang von 10 Gbit/s bei 1,55 µm weist einen
Quantenwirkungsgrad von η = 0, 8 inklusive der Koppelverluste und eine Bandbreite
von mehr als 100 GHz auf [46]. Im Modell aus Abbildung 2.17 wird jedoch der Ein-
fachheit halber von einer idealen Photodiode ausgegangen. Sofern das Eigenrauschen
des Bauelements vernachla¨ssigt werden kann, hat diese Annahme keinen Einfluss auf
die Qualita¨t des empfangenen Signals.
Das folgende elektrische Tiefpassfilter hat die Funktion, Rauschen und Pulsneben-
sprechen zu begrenzen sowie ein RZ-Signal in ein NRZ-Signal zu wandeln. Letzte-
res verringert durch die daraus resultierende gro¨ßere Pulsbreite die Auswirkungen
von Jitter bei der Detektion. Das elektrische Filter ist meist ein Bessel-Filter fu¨nfter
Ordnung mit einer Bandbreite, die dem 0,7-fachen der Datenrate entspricht [46], und
stellt einen Kompromiss zwischen der Verringerung des Rauschens und dem Erhalt
der Signalform dar. Das so gewonnene elektrische Signal wird auf die U¨bertragungs-
qualita¨t hin ausgewertet.
2.4.2 Rauschbetrachtungen
Das Rauschen der Photodiode hat hauptsa¨chlich drei Ursachen:
• Das Schrotrauschen (Shot-Noise) ist ein Quantenrauschen, das seinen Ursprung
im diskreten Charakter von Elektronen hat.
• Das thermisches Rauschen entsteht durch die temperaturbedingte Bewegungen
der Elektronen.
• Beating ist die englische Bezeichnung fu¨r die durch die Quadrierung in der
Photodiode entstehenden Summenterme a¨hnlich einer Schwebung der unter-
schiedlichen Spektralanteile von Signal, ASE-Rauschen und Schrotrauschen.
Die Leistung des thermischen Rauschens betra¨gt
Ptherm = 4kBTabsBel (2.62)
wobei kB die Boltzmann-Konstante, Tabs die absolute Temperatur und Bel die ein-
seitige elektrische Filterbandbreite bezeichnet. Mit der optischen Filterbandbreite
Bopt und der Rauschleistungsdichte des EDFA, SASE, nach Gleichung 2.48 berechnen
sich die normierte Rauschleistungsanteile aus den durch das Beating hervorgegan-
genen Summentermen fu¨r den optischen Empfa¨nger aus Abbildung 2.17 mit einer





σ2ASE−shot = 4ReSASEBoptBel (2.64)
σ2sig−ASE = 4R
2GPsigSASEBel (2.65)
σ2sig−shot = 2ReGPsigBel (2.66)
Die entsprechenden Rauschleistungen ergeben sich u¨ber Pi = σ
2
iRL und die ausgangs-
seitige Signalleistung u¨ber Psig,el = (RGPsig)
2RL mit dem Bezugslastwiderstand RL.
Bei der Betrachtung eines Empfa¨ngers mit optischem Vorversta¨rker dominiert das
ASE-Rauschen u¨ber das Schrotrauschen und das thermische Rauschen [8]. Um einen
Eindruck von den Verha¨ltnissen in einem Empfa¨nger ohne Vorversta¨rker nach der
U¨bertragung u¨ber mehrere Segmente zu erhalten, wird fu¨r die folgenden U¨berlegun-
gen die 4×80 km SSMF U¨bertragungsstrecke mit Zwischenversta¨rkern aus Abschnitt
2.3.1 zu Grunde gelegt. Die Parameter lauten Ltr = 320 km, LSMF = 80 km, αSMF =
0, 2 dB/km, αDCF = 0, 5 dB/km, DSMF = 16 ps/(nmkm), DDCF = −98 ps/(nmkm)
und nsp = 1, 25 entsprechend FEDFA = 4dB sowie PDCF = 0 dBm. Die Eingangsleis-
tung in die SMF PSMF entspricht der empfangenen optischen Leistung und reicht
von -6,5 dBm bis 16 dBm. Der Wertebereich von PSMF ist begrenzt, da fu¨r die
einzelnen Versta¨rker die Bedingungen G1 ≥ 1 und G2 ≥ 1 erfu¨llt sein mu¨ssen.
Die U¨bertragungsstrecke mit der Gesamtrauschleistungsdichte SASE,ges und der Ge-
samtversta¨rkung Gges = 1 wird nun a¨quivalent zum optischen Vorversta¨rker mit der
Rauschleistungsdichte SASE und der Versta¨rkung G aus Abbildung 2.17 behandelt.
Nach der Umformung von Gleichung 2.50 nach nsp und dem Einsetzen in Gleichung
2.48 ergibt sich fu¨r die gesamte Rauschleistungsdichte am Empfa¨nger
SASE,ges = (FgesGges − 1) hf0
2
(2.67)
wobei Gleichung 2.58 die Gesamtrauschzahl Fges liefert. Diese Werte werden in die
Gleichungen 2.62 bis 2.66 eingesetzt. Fu¨r den Empfa¨nger werden die exemplarischen
Werte λ = 1550 nm, G = 15 dB, η = 1, Bopt = 4B, Bel = 0,7B, Tabs = 273K und
RL = 100Ω angesetzt.
Abbildung 2.19 zeigt die elektrische Ausgangsleistung des Empfa¨ngers, aufgeschlu¨s-
selt nach den einzelnen Beating-Beitra¨gen und dem thermischen Rauschen sowie
dem Signal, u¨ber der empfangenen optischen Leistung nach der U¨bertragung u¨ber
4×80 km SSMF. Der Signal-ASE-Rauschterm stellt mit Abstand den gro¨ßten Beitrag
zum Rauschen dar, den na¨chstho¨heren stellt der ASE-ASE-Rauschterm. Schrotrau-
schen und thermisches Rauschen ko¨nnen in diesem als Standardkonfiguration fu¨r die
folgenden Untersuchungen gewa¨hlten U¨bertragungssystem vernachla¨ssigt werden. In
den numerischen Simulationen wird sich hinsichtlich der Rauschgenerierung auf den
ASE-Rauschprozess der EDFAs beschra¨nkt, und die Photodiode wird als ideal – das
heißt rauschfrei – angenommen.
Zuletzt soll in diesem Abschnitt noch eine einfache Abscha¨tzung des OSNRs am
Empfa¨nger anhand des obigen 4×80 km SSMF U¨bertragungssystems erfolgen. Das
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Abbildung 2.19: Elektrische Ausgangsleistung des Empfa¨ngers, aufgeschlu¨sselt nach
den einzelnen Rauschanteilen und dem Signalanteil, u¨ber der empfangenen opti-
schen Leistung nach der U¨bertragung u¨ber 4×80 km SSMF (Parameter siehe Text)
senderseitige Signal wird ideal modelliert und demnach nur durch das Quantenrau-
schen gesto¨rt. Mit der als Referenzwert geltenden Rauschbandbreite Bref = 12, 5 GHz
berechnet sich die Leistung des Quantenrauschens fu¨r eine Polarisation zu 1
2
hf0Bref
[8]. Das OSNR am Sender betra¨gt 2PSMF
hf0Bref
. Gema¨ß der Definition nach Gleichung 2.49





In der Literatur [2, 46] wird fu¨r einen Empfa¨nger ohne Vorversta¨rker bei Beru¨ck-
sichtigung beider Polarisationen eine Anzahl von 20 Photonen pro Puls genannt, die
mindestens empfangen werden muss, um eine BER von 10−9 zu erreichen. Dieses
Minimum wird als Quantenlimit bezeichnet. Die mittlere Signalleistung betra¨gt bei




. Die Leistung des Quantenrauschens in beiden Polarisationen betra¨gt





In Abbildung 2.20 ist das OSNR am Empfa¨nger in Abha¨ngigkeit von der in die
SSMF eingespeisten Leistung PSMF fu¨r eine Eingangsleistung in die DCF von PDCF =
0 dBm und PDCF = −7 dBm dargestellt. Da sich gema¨ß Abbildung 2.16 c) die Ge-
samtrauschzahl Fges zu kleineren Dispersionswerten der SMF hin beim Einsatz von
Zwischenversta¨rkern nur wenig a¨ndert, ist mit einem a¨hnlichen Verlauf des OSNRs
nach Gleichung 2.68 fu¨r kleinere SMF-Dispersionswerte zu rechnen. Zum Vergleich
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Abbildung 2.20: OSNR am Empfa¨nger nach 4×80 km SSMF (Parameter siehe Text)
ist das Quantenlimit eingetragen. Die fu¨r diese Arbeit exemplarischen U¨bertragungs-
systeme weisen beide OSNR-Werte auf, die u¨ber dem des Quantenlimits liegt. Als
Vorgriff auf die folgenden Kapitel kann die Aussage getroffen werden, dass sich die
Konfigurationen aller hier vorgestellten Simulationen oberhalb des Quantenlimits be-
finden.
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Zur Beurteilung der Signalqualita¨t in einem U¨bertragungssystem bedarf es Maßzah-
len, die sowohl die durch Rauschen als auch die durch Nichtlinearita¨ten verursachten
Sto¨rungen erfassen ko¨nnen.
3.1 Bewertungskriterien
3.1.1 BER-Scha¨tzung und Q-Faktor
Die Bitfehlerrate (Bit-Error Ratio – BER) ist das Verha¨ltnis aus der Anzahl der feh-
lerhaft detektierten Bits zu der Anzahl der insgesamt gesendeten. Dieses Kriterium
ist das bevorzugte Maß zur Beurteilung von Laborexperimenten und im Betrieb be-
findlichen Systemen, da es direkt eine Aussage u¨ber die Zuverla¨ssigkeit eines Systems
bietet. In Laborexperimenten gilt eine Signalu¨bertragung als erfolgreich, wenn eine
BER von 10−9 nicht u¨berschritten wird. Bei von Netzwerkbetreibern unterhaltenen
Systemen muss die BER sogar unter 10−15 liegen.
Abbildung 3.1 zeigt ein Augendiagramm und das dazugeho¨rige Histogramm der
Amplituden. Die Entscheiderschwelle IS ist der Wert, oberhalb dessen ein Bit als
Eins und unterhalb dessen ein Bit als eine Null detektiert wird. Die optimale Ent-
scheiderschwelle, die zu einer minimalen BER fu¨hrt, ergibt sich na¨herungsweise in
der Schnittstelle der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fu¨r Null und Eins. Sind die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von Null und Eins jeweils symmetrisch, fallen






Abbildung 3.1: Exemplarisches Augendiagramm mit Skizze von dessen Amplituden-
Histogramm
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den Maxima der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsdichten zusammen.
Die BER berechnet sich analytisch u¨ber die Anzahl der Null-Bits N0, die der Ein-
Bits N1 und die Fehlerwahrscheinlichkeiten P (0|1) und P (1|0) zu
BER =
N1P (0|1) +N0P (1|0)
N1 +N0
(3.1)
wobei P (1|0) die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der anstelle einer Null eine Eins
detektiert wird, und P (0|1) die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Eins anstelle einer
Null detektiert wird. Entspricht die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung einer Gauß-
funktion, wie es fu¨r nur durch Rauschen gesto¨rte Systeme meist zutrifft, la¨sst sich



















wobei σ0 und σ1 die jeweilige Varianz der Verteilungsdichte von Null und Eins be-
zeichnen.
Ein weiteres gebra¨uchliches Bewertungskriterium la¨sst sich anschaulich mit dem





In dieser Arbeit wird in Qopt, bei dem die Mittelwerte und Varianzen zum Zeitpunkt
der maximalen Augeno¨ffnung aus dem Augendiagramm bestimmt werden, und in
Qrel, bei dem diese in einem Zeitfenster von 0,4 TB bis 0,6 TB im Augendiagramm
bestimmt und gemittelt werden, unterschieden.
Analog zu Gleichung 3.2 ergibt sich fu¨r die optimale Entscheiderschwelle unter der


















Einer BER kleiner 10−9 entspricht ein Q-Faktor gro¨ßer 6. Mit dem Q-Faktor wird
wie mit der BER eine Kenngro¨ße des Gesamtsystems angegeben.
In Laborexperimenten kann die nicht immer uneingeschra¨nkt existierende Stabi-
lita¨t des untersuchten Systems eine zeitliche Begrenzung bei der U¨bertragung u¨ber
einen la¨ngeren Zeitraum darstellen. Das Senden von mehreren Milliarden Bit am
Stu¨ck ist an sich kein Problem. Bei einer numerischen Simulation wu¨rde die Bestim-
mung der BER gema¨ß ihrer Definition eine Bitanzahl von mindestens 1010 erfordern,
50
3.1 Bewertungskriterien
was aufgrund des enormen Rechenaufwandes nicht mo¨glich ist. Um aus einer numeri-
schen Simulationen eine BER oder einen Q-Faktor zu erhalten, muss eine Scha¨tzung
auf der Basis der begrenzten La¨nge der simulierten Bitfolge erfolgen. Unter der An-
nahme, dass die Amplitudenverteilungen von Null und Eins gaußfo¨rmig verteilt sind,
la¨sst sich der Q-Faktor mit Gleichung 3.3 aus den Simulationsdaten und daraus wie-
derum die BER mit Gleichung 3.5 berechnen. Alternativ wird bei dem hier mit Qeff
bezeichneten Q-Faktor eine gaußfo¨rmige Wahrscheinlichkeitsdichte auf der Basis der
Simulationsdaten angesetzt und damit die BER und anschließend mit Gleichung 3.5
der Q-Faktor bestimmt [85].
Die Annahme einer Gaußverteilung ist eine gute Na¨herung bei der Entstehung von
ASE, thermischem Rauschen und Schrotrauschen innerhalb der hier betrachteten
Bandbreite [2]. Bei genauer Betrachtung fa¨llt in optischen Systemen jedoch auf, dass
eine Gauß-Charakteristik durch die Filterung und die Quadrierung in der Photodiode
im Empfa¨nger nicht mehr gegeben ist. Trotzdem stellt dieses Vorgehen eine u¨blich
Na¨herung dar [104, 46]. Problematisch ist die Annahme allerdings in Hinblick auf die
nichtlinearen Sto¨rungen. Diese sind deterministisch und daher nur na¨herungsweise
als Rauschprozesse zu beschreiben. Die Annahme einer Gaußverteilung wird dadurch
nicht unmo¨glich, doch fu¨hrt sie zu einer U¨berscha¨tzung der Sto¨rungen. Hauptursache
dafu¨r ist das Auftreten von Bitmuster-Effekten wie zum Beispiel IXPM und IFWM,
in deren Zusammenhang es zu gegenseitigen Sto¨rung von Bits kommt (Inter-Symbol
Interference – ISI). Dies resultiert in einer U¨berscha¨tzung der Varianzen vor allem bei
hohen Leistungen. Untersuchungen bei hohen Bitraten zeigen in letzter Zeit, dass eine
Gauß-Scha¨tzung zwar noch zu qualitativ aussagekra¨ftigen Ergebnissen fu¨hrt, doch
eine quantitative Vorhersage der BER nicht mehr mo¨glich ist (siehe [106]). Abhilfe
kann das Verfahren schaffen, einen Mittelwert u¨ber die Statistik jedes einzelnen Bits
anstelle einer Statistik u¨ber die Gesamtheit aller Bits auszuwerten [107]. Allerdings
ist dieses Verfahren sehr aufwendig und konnte sich bislang noch nicht durchsetzen.
Auf der Messung der BER basiert die sogenannte System-Penalty, u¨ber die Expe-
rimente ha¨ufig ausgewertet werden. Direkt vor dem Empfa¨nger wird ein stellbares
Da¨mpfungsglied eingefu¨gt und die BER in Abha¨ngigkeit von der empfangenen Leis-
tung bei Variation der Da¨mpfung gemessen. Diese Messung wird sowohl fu¨r das
System ohne (back-to-back) als auch mit U¨bertragungsstrecke durchgefu¨hrt und die
Ergebnisse verglichen. Die Differenz der jeweiligen Empfangsleistungen bei einer BER
von 10−9 wird als System-Penalty bezeichnet. Auf lineare, rauschbehaftete Systeme
bezogen beschreibt diese, um welchen Wert die Sendeleistung reduziert werden kann,
ohne die Funktionalita¨t des Systems zu gefa¨hrden. In nichtlinearen Systemen gilt die-
ser Zusammenhang nicht mehr, und die System-Penalty muss fu¨r jede in die Strecke
eingespeiste Leistung einzeln bestimmt werden. Bei der BER-Messung ist zu beach-
ten, dass diese nicht durch beliebiges Erho¨hen der Sendeleistung verringert werden
kann. Die BER-Kurve erreicht bei hohen empfangenen Leistungen einen Grenzwert
(BER-Floor) und stellt damit eine durch den Sender- und Empfa¨ngeraufbau bedingte
harte Systemgrenze dar.
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Abbildung 3.2: Skizze zum Verfahren der Bestimmung der BER durch Extrapolation
[109]
Ein Ansatz zur direkten Bestimmung der BER, also ohne den Q-Faktor oder ei-
ne Gaußverteilung heranziehen zu mu¨ssen, stellt die sogenannte
”
tail extrapolati-
on“ dar, bei der die optimale Entscheiderschwelle und daru¨ber die minimale BER
approximiert wird. Die Approximation der BER ist durch Extrapolation der Flanken
des BER-Verlaufs in Abha¨ngigkeit von der Entscheiderschwelle bei der Detektion im
Empfa¨nger mo¨glich [108, 109]. Dies geschieht unter der Annahme, dass die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion der Signalamplitude bei einer Entscheiderschwelle, die
nahe der die minimale BER liefernden optimalen Entscheiderschwelle liegt, durch ei-
ne Funktion der Klasse der verallgemeinerten Exponential-Funktionen (
”
generalized
exponential family“) beschrieben werden kann [108]. Diese beinhaltet die verallge-
meinerten Gaußfunktionen. Dahinter steckt die Idee, dass das Rauschen, das meist
als ein Gauß-Prozess modelliert werden kann, der ausschlaggebende Mechanismus
hinsichtlich der Signalsto¨rung ist, und eine Funktion aus der oben genannten Klasse
eine gute Approximation der tatsa¨chlichen Statistik liefert. Mit dem Gebrauch dieser
Funktionen erfolgt wieder eine Einschra¨nkung des Gu¨ltigkeitsbereiches, doch nicht so
eng, wie es im Fall der Annahme einer gaußverteilten Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion der Fall wa¨re. Daher ist dieses Verfahren in Hinblick auf die Bewertung eines
durch nichtlineare Effekte gesto¨rten Signals von Interesse.
Fu¨r die Flanken der BER-Kurve in Abha¨ngigkeit von der Entscheiderschwelle IS
gilt bei getrennter Betrachtung von Null- und Eins-Bits jeweils
− log(− log(BER)) ∼ ∓ log(IS) (3.6)
folglich ist die doppelt logarithmierte Fehlerwahrscheinlichkeit proportional zur ein-
fach logarithmierten Entscheiderschwelle. (Die Funktion
”
log“ bezeichnet den Loga-
rithmus zur Basis 10.) Es existiert somit je eine lineare Asymptote der Flanken fu¨r
Null- und Eins-Bits, deren Schnittpunkt die optimale Entscheiderschwelle IS,opt und
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die minimale BERmin liefert (vergleiche Abbildung 3.1). Dieser Wert der BER ist der
u¨blicherweise fu¨r ein System angegebene, da von einer optimal eingestellten Entschei-
derschwelle ausgegangen wird. In Abbildung 3.2 ist das Vorgehen zur Bestimmung
der minimalen BER eines Systems skizziert. Aus einigen auf der Flanke liegenden
Messwerten kann die minimale BER extrapoliert werden. Da der Gu¨ltigkeitsbereich
der Extrapolation [108] beschra¨nkt ist, mu¨ssen diese Punkte achtsam gewa¨hlt werden.
Einerseits darf die ho¨chste gewa¨hlte Entscheiderschwelle nicht so hoch liegen, dass
bei diesem Wert schon eine erheblich hohe Auftrittswahrscheinlichkeit des jeweils
anderen Datensymbols vorliegt, da die Extrapolation einer Flanke jeweils nur fu¨r
eine Null oder eine Eins gilt. Dazu ist es bei einer BER kleiner als 10−3 ausreichend,
dass der Betrag der Differenz von optimaler Entscheiderschwelle und fu¨r die Mes-
sung gewa¨hlter Entscheiderschwelle den Wert der Varianz des Rauschens u¨bersteigt.
Andererseits muss der Messwert der BER bei der niedrigsten gewa¨hlten Entschei-
derschwelle bereits auf der Flanke und nicht im U¨bergang zur Flanke liegen. Diese
Bedingung wird u¨berschlagsweise erfu¨llt, wenn der Betrag der Differenz von opti-
maler Entscheiderschwelle und fu¨r die Messung gewa¨hlter Entscheiderschwelle den
doppelten Wert der Varianz von Rauschen und anderen Sto¨rungen unterschreitet.
3.1.2 Eye-Opening Penalty
Aus Augendiagrammen ist nicht nur der Umfang der Signalsto¨rung zu erkennen, son-
dern auch die Art der Signalsto¨rungen. Dafu¨r ist allerdings die Betrachtung einzelner
Augendiagramme von jeder entsprechenden Systemeinstellung notwendig. Experi-
mentell wird die Aufnahme von Augendiagrammen zur Analyse von U¨bertragungs-
eigenschaften [52, 110] und zur Systemu¨berwachung [111, 112, 113] genutzt. Ein Be-
wertungskriterium auf der Basis der Verringerung der Augeno¨ffnung (Eye-Opening
– EO) durch Signaldegradation auf der Strecke ist die Eye-Opening Penalty (EOP)
im Empfa¨nger. Im allgemeinen wird sie definiert zu






Abbildung 3.3 veranschaulicht die Bestimmung der Augeno¨ffnung zur Berechnung der
EOP anhand eines symmetrischen Augendiagrammes. Zur Berechnung der optimalen
EOP wird die maximale Augeno¨ffnung im Augendiagramm herangezogen, die bei
einem asymmetrischen Augendiagramm nicht unbedingt in der Mitte des Auges liegt.
Es gilt
EOPopt =
max (i1,min(T )− i0,max(T ))back−to−back
max (i1,min(T )− i0,max(T ))inklusiveStrecke
(3.8)
Eine EOP von 1 dB entspricht einer Verkleinerung der Augeno¨ffnung auf 80 % durch
die auf der Strecke einwirkenden Sto¨rungen und galt bislang als Obergrenze fu¨r eine
qualitativ gute U¨bertragung. Allerdings ko¨nnen einzelnen Linien im Augendiagramm,
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Abbildung 3.3: Bestimmung der Augeno¨ffnung
zum Beispiel infolge einer begrenzten Anzahl von simulierten Bits, zu einer bitwort-
bedingten Abha¨ngigkeit der Augeno¨ffnung fu¨hren. Starken Jitter kann die optimale
EOP nur begrenzt erfassen, da sie ein Maß fu¨r die vertikale, aber nicht die horizontale
Augeno¨ffnung liefert. Um dies zu vermeiden, wird die EOP ha¨ufig in einem Fenster
von 20 % der Bitdauer berechnet und gemittelt, wie in Abbildung 3.3 eingezeichnet




(i1,min(T )− i0,max(T ))back−to−back dT
0,6TB∫
0,4TB
(i1,min(T )− i0,max(T ))inklusiveStrecke dT
(3.9)
Die EOP, wie sie in Gleichung 3.7 allgemein definiert wird, ist ein Maß fu¨r die
Sto¨rungen auf der U¨bertragungsstrecke und unterscheidet sich dadurch von der BER
und dem Q-Faktor. Die EOP hat den Vorteil, dass die Signaldegradation durch nicht-
lineare Sto¨rungen direkt, also ohne Na¨herung durch eine Gauß-Approximation oder
a¨hnliches, erfasst werden kann. Die minimale Anzahl von zu simulierenden Bits, um
eine dichte Verteilung von Null- und Eins-Pegeln und damit eine geringe Abha¨ngig-
keit der EOP von der Lage einzelner Pegel zu erreichen, liegt im Rahmen des simu-
lationstechnisch mo¨glichen. Nachteilig bei der Bewertung durch die EOP ist, dass
keine Ru¨ckschlu¨sse auf die BER gezogen werden ko¨nnen. Eine Einschra¨nkung stellt
weiterhin die Forderung nach einem mo¨glichst ungesto¨rten Signal als eindeutiges Re-
ferenzsignal (back-to-back) dar.
3.2 Wichtige Aspekte von numerischen Simulationen
Eine umfassende Parameterstudie der Signalu¨bertragung u¨ber Lichtwellenleiter ist
aufgrund der Vielzahl der physikalischen und numerischen Parameter sehr aufwen-
dig. Um einen Einblick in den mehrdimensionalen Parameterraum zu bekommen,
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Abbildung 3.4: Exemplarisches optisches 4×80 km U¨bertragungssystem
bietet es sich an, einzelne Parameter ausgehend von einem ausgewa¨hlten, charakte-
ristischen System zu untersuchen und Ru¨ckschlu¨sse auf deren Kombination zu ziehen.
Die Mo¨glichkeit, systematisch die Auswirkung isolierter physikalischer Gro¨ßen ana-
lysieren zu ko¨nnen, ist der große Vorteil der Simulation gegenu¨ber dem Experiment.
Ein fu¨r diese Arbeit typisches 160 Gbit/s Einkanal-System ist in Abbildung 3.4
dargestellt und soll in diesem Kapitel als Ausgangspunkt fu¨r verschiedene Aspekte
numerischer Simulationen dienen. Im optischen Sender werden sekanshyperbolikusge-
formte Pulse mit einer Pulsbreite von 1,3 ps generiert. Die vier aufeinanderfolgenden
Segmente bestehen jeweils aus 80 km SSMF mit einem Da¨mpfungskoeffizienten von
0,2 dB/km, einer Dispersion von 16 ps/(nm km) und einer Dispersionssteigung von
0,05 ps/(nm2km) sowie der entsprechenden La¨nge DCF mit einem Da¨mpfungskoeffi-
zienten von 0,5 dB/km, einer Dispersion von −98 ps/(nm km) und einer angepassten
Dispersionssteigung zur vollsta¨ndigen Nachkompensation. Die Nichtlinearita¨tskoeffi-
zienten der SSMF und der DCF betragen 1,317 (Wkm)−1 und 5,27 (Wkm)−1. Die
EDFAs weisen eine Rauschzahl von 4 dB auf. Die Bandbreite des elektrischen Bessel-
Filters fu¨nfter Ordnung betra¨gt 750 GHz, die des elektrischen Bessel-Filters fu¨nfter
Ordnung 112 GHz. In die SSMF werden, falls nicht anders angegeben, 9 dBm op-
tische Leistung eingespeist, in die DCF nur 0 dBm. Die angegebenen Leistungen
entsprechen immer der Signalleistung, bei Einbeziehung des Versta¨rkerrauschens ad-
diert sich die Rauschleistung hinzu. Das OSNR am Empfa¨nger liegt entsprechend
Gleichung 2.68 bei 42 dB bezogen auf 12,5 GHz.
Bei einer Folge gleicher Segmente akkumulieren sich die Sto¨rungen auf einer trans-
parenten Strecke. Bei alten Installationen mit elektro-optischer Regeneration nach
jedem Segment konnte noch von einem gleichma¨ßigen Anstieg der Sto¨rungen u¨ber
die Strecke ausgegangen werden. Bei rein optischer Versta¨rkung steigt die Sto¨rung
u¨ber der Strecke u¨berproportional an. Allerdings kann fu¨r quasi-lineare U¨bertragung,
also bei Datenraten ab 40 Gbit/s und hinreichend hoher Dispersion, na¨herungsweise
eine zur Anzahl der Segmente proportionale Gro¨ße der Signalsto¨rung angenommen
werden [114, 115]. Die Ergebnisse sind dann ausgehend von dem gewa¨hlten System
fu¨r eine andere Zahl von Segmenten skalierbar.
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3.2.1 La¨nge des Bitwortes
Wesentlich fu¨r die Aussagekraft von numerischen Simulationsergebnissen ist die An-
zahl der simulierten Bits. Durch die Kombination von Dispersion und großer Band-
breite von hochbitratigen Signalen verbreitern sich die Pulse. Es kommt zur U¨ber-
lappung von unter Umsta¨nden mehreren hundert Pulsen und demzufolge zu einer
bitmusterabha¨ngigen Sto¨rung durch Intra-Channel Effekte, so dass ein entsprechend
langes Bitwort simuliert werden muss, um mo¨glichst viele Bitmuster und demzufolge
viele mo¨gliche Sto¨rungen zu erfassen. Nach oben hin wird die Zahl der zu simulieren-
den Bits durch die zur Verfu¨gung stehende Rechnerkapazita¨t begrenzt, nach unten
hin durch eine maximal akzeptable Abweichung der Ergebnisse von unterschiedlichen
Bitworten. Eine zu geringe Anzahl von Bits fu¨hrt im besten Fall zu einer quantita-
tiven Unterscha¨tzung der U¨bertragungseffekte, wa¨hrend die Ergebnisse qualitativ
aussagekra¨ftig sind. Im schlimmsten Fall allerdings verlieren die Ergebnisse ga¨nzlich
ihre Aussagekraft.
Eine wichtige Rolle spielt die Art der Generierung des simulierten Bitwortes.
Grundsa¨tzlich ist das Auftreten von Null-Bits und Eins-Bits gleich wahrscheinlich.
Die als Zufallsfolge bezeichnete bitweise Generierung eines Bitwortes durch einen
Zufallsgenerator, also die Generierung einer Eins oder Null entsprechend einer 50-
prozentigen Wahrscheinlichkeit bei jedem einzelnen Bit ohne Beru¨cksichtigung der
gesamten Folge, erfasst nicht unbedingt alle wichtigen Bitmuster. Das Ergebnis einer
Simulation ist daher stark vom generierten Bitwort abha¨ngig. Um mo¨glichst viele Bit-
muster einzubeziehen, wird eine Pseudo-Random Bit Sequence (PRBS) als Bitwort
generiert. Ein PRBS-Wort wird aus Sequenzen mit sa¨mtliche Kombinationen von N
aufeinanderfolgenden Bits generiert [85]. Diese haben die La¨nge 2N − 1, wobei N
als Ordnung des PRBS-Wortes bezeichnet wird. Hinzu kommt eine zusa¨tzliche Null,
da mit dem verwendeten Simulationsprogramm nur eine Bitanzahl, die einer Potenz
von zwei entspricht, simuliert werden kann. Mit einem PRBS-Algorithmus generierte
Bitworte der gleichen Ordnung unterscheiden sich lediglich in der Platzierung dieser
Null [85]. Da alle Bitworte der gleichen Ordnung die gleichen elementaren Bitmuster
enthalten und sich nur in der Position eines Bits unterscheiden, sind die Ergebnisse
kaum vom generierten Bitwort abha¨ngig.
Das weiße gaußsche Rauschen, das u¨ber die Rauschleistungsdichte im Frequenz-
bereich beschrieben wird, muss im Zeitbereich als Zufallsvariable dem Signal hin-
zuaddiert werden. Die Generierung eines reellen und eines komplexen elektrischen
Feldanteils, dessen Leistung der Rauschleistung entspricht, erfolgt mit Hilfe eines
Zufallsgenerators fu¨r jeden Abtastwert und wird dem komplexen elektrischen Feld
des Signals u¨berlagert [85]. Damit ergeben sich theoretisch unendlich viele Mo¨glich-
keiten des exakten zeitlichen Verlaufs einer begrenzten Pulsfolge. Bei der Berechnung
des Q-Faktors kommt es zu einer Mittelung der Amplitudenverla¨ufe, die umso mehr
greift, je mehr Bits simuliert werden. Dagegen ist die EOP mit der Augeno¨ffnung
vom exakten Verlauf der Pulse und damit von der jeweiligen Generierung des Rau-
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schens abha¨ngig. Abhilfe schafft ein mehrfaches Simulieren derselben Bitfolge mit un-
terschiedlichem zufa¨llig generierten Rauschen, doch dieses Vorgehen erfordert einen
erheblichen zusa¨tzlichen Zeit- und Rechenaufwand. Je la¨nger die Bitfolge ist, umso
wahrscheinlicher ist ein durch Rauschen bedingter Ausreißer einer Linie im Augen-
diagramm. Bei einem unendlich langen Bitwort wird dementsprechend ein geschlos-
senes Auge vorliegen. Bei den hier verwendeten Bitwortla¨ngen kann letzteres jedoch
nicht beobachtet werden. Der Vergleich von Simulationsergebnissen aus verschiede-
nen Quellen weist auf einen weiteren Aspekt hin: Wa¨hrend die deterministischen
Effekte (Da¨mpfung, Dispersion und Kerr-Effekt) eindeutig durch die Nichtlineare
Schro¨dinger-Gleichung beschrieben werden, ergibt sich fu¨r stochastische Prozesse,
wie das Rauschen, eine Abha¨ngigkeit von der Art der Rauschgenerierung und damit
von der verwendeten Software.
Die Abha¨ngigkeit der EOP und des Q-Faktors entsprechend EOPrel und Qrel, die
jeweils in einem Zeitfenster mit einer relativen Breite von 20 % ausgewertet werden,
von der Bitwortla¨nge und der Art der Generierung ist fu¨r das 160 Gbit/s System aus
Abbildung 3.4 ohne sowie mit Einbeziehung des Rauschens in Abbildung 3.5 darge-
stellt, um die obigen U¨berlegungen zu veranschaulichen. (Zur besseren Vergleichbar-
keit wird die La¨nge der Zufallsfolge 2N analog zur PRBS-Folge durch eine a¨quivalente
Ordnung N angegeben, obwohl die Zufallsfolge nicht aus Sequenzen der La¨nge N zu-
sammengesetzt wird.) Die EOP steigt mit zunehmender La¨nge des Bitwortes, da mehr
Bitmuster einbezogen werden und zusa¨tzliche Sto¨rungen hinzukommen. Die starke
Abha¨ngigkeit der Simulationsergebnisse vom jeweiligen Bitwort bei Verwendung einer
Zufallsfolge zeigt die bis zu 0,7 dB voneinander abweichende EOP fu¨r verschiedene
Bitwo¨rter. Durch die Abdeckung aller Bitmuster N -ter Ordnung sind die Abweichun-
gen bei Verwendung der PRBS, ebenfalls ohne Rauschen, deutlich geringer. Nume-
risch bedingte Abweichungen liegen bei ungefa¨hr 0,1 dB. Eine Konvergenz der EOP
zu 1,6 dB zu hohen Bitwort-La¨ngen hin kann nur gescha¨tzt werden. Die Simulation
von 4096 Bits (N = 12) sto¨ßt allerdings schon an die Grenzen der Rechenkapazita¨t
der verfu¨gbaren Personalcomputer, weshalb die Anzahl der Bits nicht weiter erho¨ht
wird. Bei Einbeziehung des Rauschens wurde dieses fu¨r jedes Bitwort mit Hilfe von
jeweils unterschiedlichen Folgen von Zufallszahlen im Zeitbereich generiert. Die Un-
terschiede der EOP von 0,3 dB bis 0,6 dB fu¨r Bitwo¨rter derselben PRBS-Ordnung
veranschaulichen die Abha¨ngigkeit der Augeno¨ffnung von der exakten Position der Li-
nien des Augendiagramms. Bei gleicher Bitwortla¨nge ist die Sto¨rung durch Rauschen
durch die EOP schwieriger zu erfassen als mit demQ-Faktor. Im untersuchten Bereich
ist keine Konvergenz erkennbar. Die EOP liegt inklusive Rauschen im Mittel ho¨her als
exklusive Rauschen. Dies ist physikalisch sinnvoll, da das Rauschen eine zusa¨tzliche
Sto¨rung darstellt. Die Konvergenz des Q-Faktors zu gro¨ßeren Bitwortla¨ngen hin ist
wegen der damit verbundenen Mittelwertbildung allgemein besser als die der EOP.
Der Vergleich der Ergebnisse fu¨r Zufallsfolgen und PRBS-Wo¨rter zeigt auch hier,
dass letztere repra¨sentativer fu¨r mo¨gliche Sto¨rungen sind. Da der Q-Faktor per Defi-
nition fu¨r Rauschprozesse ausgelegt ist, ist dessen Abha¨ngigkeit vom PRBS-Bitwort
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Abbildung 3.5: EOP und linearer Q-Faktor in Abha¨ngigkeit von der La¨nge eines
Bitwortes bei einer SSMF-Eingangsleistung von 9 dBm fu¨r jeweils 10 verschiedene
Bitwo¨rter
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mit dem jeweiligen im Zeitbereich addierten Rauschen verschwindend gering. Die Si-
gnalsto¨rungen durch Rauschen und Nichtlinearita¨ten werden gleich behandelt. Der
Q-Faktor exklusive Rauschen liefert bei langen Bitfolgen ungefa¨hr denselben Wert
wie bei kurzen Bitfolgen. Vom physikalischen Standpunkt aus ist demnach die EOP
vorzuziehen.
Die U¨bertragungsqualita¨t, und dementsprechend die Gro¨ße der EOP und ihre Va-
rianz in Abha¨ngigkeit vom Bitwort, ist von sehr vielen Systemparametern abha¨ngig;
zum Beispiel variiert die Anfa¨lligkeit fu¨r Intra-Channel Effects je nach Aufbau der
U¨bertragungsstrecke. In jedem Fall ist die Simulation eines PRBS-Wort der einer
Zufallsfolge vorzuziehen. Die La¨nge des Bitwortes muss mit Hilfe von Testla¨ufen ent-
sprechend des zu untersuchenden Systems, aber auch der vorhandenen Resourcen an
Rechenzeit dimensioniert werden. Die hier vorgestellten a¨lteren Untersuchungen ba-
sieren zum Teil noch auf einem PRBS-Bitwort aus 128 Bits (N = 7). Dabei handelt
es sich um ein festes Bitwort, das aufgrund seiner Zusammensetzung repra¨sentativ
fu¨r die zu untersuchenden Effekte ist. Bei Verwendung desselben Bitwortes inner-
halb einer Serie von Simulationen sind die Gro¨ßen der jeweiligen Auswertekriterien
zumindest relativ zueinander aussagekra¨ftig. Die stetig steigende Leistungsfa¨higkeit
der Personal Computer ermo¨glichte im Laufe der Zeit die Simulation gro¨ßerer Bit-
wortla¨ngen. In den neueren Untersuchungen wird meist ein PRBS-Wort mit 2048
Bits (N = 11) zugrunde gelegt, um mo¨glichst viele Effekte abzudecken. Die Reihen-
folge der Darstellung der Untersuchungen in den folgenden Kapiteln entspricht nicht
unbedingt der Reihenfolge der Durchfu¨hrung, daher ko¨nnen sich unterschiedliche
Bitwort-La¨ngen und unterschiedliche Berechnung der Auswertekriterien abwechseln.
3.2.2 Exemplarischer Vergleich von Bewertungskriterien
Das in Abbildung 3.4 gezeigte U¨bertragungssystem dient als Grundlage des folgen-
den exemplarischen Vergleichs von Bewertungskriterien. Dazu wird die ausgehend
von der Linie der maximalen Augeno¨ffnung ermittelte EOP (EOPopt), die in einem
Fenster von 20 % Breite ermittelte EOP (EOPrel), der ausgehend von der der Li-
nie der maximalen Augeno¨ffnung ermittelte Q-Faktor (Qopt), der in einem Fenster
von 20 % Breite ermittelte Q-Faktor (Qrel) und der ru¨ckwirkend aus der gaußba-
sierten Scha¨tzung der BER entsprechend Gleichung 3.5 berechnete Q-Faktor (Qeff)
herangezogen. Abbildung 3.6 zeigt die verschiedenen Bewertungskriterien u¨ber der
in die Standardfaser eingespeisten mittleren Eingangsleistung Pm. Die mittlere Ein-
gangsleistung in die DCF betra¨gt unvera¨ndert 0 dBm. Es wird ein PRBS-Wort mit
2048 Bits simuliert.
Bei kleinen Signalleistungen sind Sto¨rungen des Signals durch Rauschen in Zu-
sammenhang mit einem kleinen OSNR dominant, bei großen Signalleistungen u¨ber-
wiegen Sto¨rungen durch den Kerr-Effekt. Dazwischen liegt eine optimale Leistung,
bei der eine maximale U¨bertragungsqualita¨t erreicht wird. Die jeweiligen Extrema
der Kurven liegen alle bei derselben Eingangsleistung von circa 4 dBm. Des wei-
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Abbildung 3.6: Vergleich von Bewertungskriterien anhand des exemplarischen U¨ber-
tragungssystems aus Abbildung 3.4: Abha¨ngigkeit der U¨bertragungsqualita¨t von
der SSMF-Eingangsleistung
teren weisen alle Kurven im Bereich hoher Leistung einen steileren Verlauf als im
Bereich kleiner Leistung auf. Die Verla¨ufe von EOPopt und EOPrel sind fast iden-
tisch. Die Kurven von Qopt, Qrel und Qeff unterscheiden sich lediglich im Bereich des
Maximums. Der Faktor Qeff aus der BER-Scha¨tzung gema¨ß einer Gaußverteilung der
Amplituden ist niedriger als der optimal bestimmte Faktor Qopt, der zwar auch eine
Gaußverteilung voraussetzt, doch die Mittelwerte und Varianzen direkt aus dem Au-
gendiagramm zu Grunde legt. Die BER-Scha¨tzung kann so zu einer in diesem Fall
geringen U¨berscha¨tzung der nichtlinearen Effekte fu¨hren.
In dem Beispiel aus Abbildung 3.6 entspricht eine EOP von 1 dB einem Q-Faktor
von etwa 13 bis 15, und einem Q-Faktor von 6 entspricht eine EOP um 4 dB herum.
Die klassischen Grenzwerte zur Abscha¨tzung der Realisierbarkeit einer U¨bertragung
von 1 dB fu¨r die EOP und 6 fu¨r einen Q-Faktor sind nicht a¨quivalent. Die in Abbil-
dung 3.7 dargestellten Augendiagramme zeigen die Augendiagramme fu¨r eine EOP
von 1 dB bei 0 dBm (1 mW) und 7 dBm (5 mW) sowie fu¨r die minimale EOP von
0,8 dB bei 4 dBm (2,5 mW). Die Skalierung der optischen beziehungsweise der elek-
trischen Augendiagramme ist relativ zur mittleren Eingangsleistung jeweils dieselbe.
Die optischen Augendiagramme sind sehr stark verrauscht. Bei kleiner Eingangsleis-
tung ist keine Augeno¨ffnung mehr erkennbar. Die Reduktion der Rauschleistung und
RZ-NRZ-Wandlung durch Filterung erlaubt eine deutlich bessere Detektierbarkeit.
Die Augendiagramme im elektrischen Bereich sind weit geo¨ffnet, so dass die Bitfeh-
lerrate bei Detektion mit idealer Entscheiderschwelle gegen Null tendieren sollte. Eine
um 0,2 dB gro¨ßere EOP entspricht einer um circa 5 % kleineren Augeno¨ffnung bei
gleichem Referenz-Augendiagramm, was bei den hier gezeigten Augendiagrammen
keinen wesentlichen Unterschied ausmacht. Die EOP allein liefert keinen Aufschluss
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Pm = 7 dBm
Pm = 4 dBm
Pm = 0 dBm EOP = 1,0 dB
EOP = 0,8 dB
EOP = 1,0 dB
Abbildung 3.7: Augendiagramme vor dem optischen Filter (links) und nach dem elek-
trischen Filter (rechts) am Empfa¨nger fu¨r verschiedene SSMF-Eingangsleistungen
u¨ber die Art der Signalsto¨rungen. Selbst aus den elektrischen Augendiagrammen bei
0 dBm und 7 dBm, die beide dieselbe EOP aufweisen, la¨sst sich im vorliegenden Fall
nicht zuru¨ckschließen, welche Effekte maßgeblich fu¨r die Signalsto¨rung sind. Erst der
Vergleich der optischen Augendiagramme in Verbindung mit den elektrischen weist
auf eine Dominanz des Rauschens bei 0 dBm und die der IFWM bei 7 dBm bei der
Entstehung der Amplitudenschwankungen der ”Eins”-Bits hin. Dieses Beispiel zeigt,
dass fu¨r eine Analyse der Sto¨rursachen verschiedene Augendiagramme herangezogen
werden mu¨ssen.
Zusa¨tzlich zu den in Abbildung 3.6 gezeigten Bewertungskriterien ist die Approxi-
mation der BER durch Extrapolation der Flanken des BER-Verlaufes in Abha¨ngig-
keit von der Entscheiderschwelle und dem daraus berechneten Q-Faktor zum Ver-
gleich von Interesse. Bei weit geo¨ffneten Augen wie in Abbildung 3.6 liefert dieses
Verfahren eine BER von Null und dementsprechend einen unendlichen Q-Faktor. In
Abbildung 3.8 sind bewusst Beispiele mit hoher Signaldegradation dargestellt, deren
BER groß genug ist, um sie durch eine Extrapolation bestimmen zu ko¨nnen. Die
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12 dBm 15 dBm
Abbildung 3.8: Bestimmung der BER durch Extrapolation fu¨r eine mittlere SSMF-
Eingangsleistung von 12 dBm und 15 dBm mit den dazugeho¨rigen Augendiagram-
men
Flanken sind wegen der hohen BER relativ flach, und der Fehler bei der Bestimmung
des Schnittpunktes aufgrund der doppelt-logarithmischen Darstellung der BER ist in
diesem Bereich kleiner als bei niedriger BER. Die minimal bestimmbare BER ist der
Kehrwert der Bitanzahl, hier BER = (2048)−1 ≈ 5 ·10−4. Wenn nur ein Fehler detek-
tiert wird, dann ist der relative Fehler bei der Berechnung der BER dementsprechend
sehr groß, und der Wert der BER liegt nicht unbedingt auf der Flanke.
Die U¨bertragung wird aufgrund der hohen Leistung hauptsa¨chlich durch den Kerr-
Effekt beeintra¨chtigt, so dass sich ein Vergleich des derart gewonnenen Q-Faktors
mit dem auf einer Gaußverteilung basierenden anbietet. Das Augendiagramm bei
12 dBm zeigt starke Sto¨rungen durch Amplituden-Jitter und Geisterpulse. Der ent-
sprechende Verlauf der BER u¨ber der Entscheiderschwelle la¨sst bei kleinen Wer-
ten der Entscheiderschwelle keine lineare Flanke erkennen, was eine Extrapolation
unmo¨glich macht. Eine bessere Auflo¨sung und damit eine Verla¨ngerung der Flanke
ist durch die Simulation eines deutlich la¨ngeren Bitwortes mo¨glich, was allerdings die
zur Verfu¨gung stehende Rechenleistung nicht hergibt. Abhilfe schaffen mehrfache Si-
mulationsdurchla¨ufe mit jeweils unterschiedlichen Bitwo¨rtern und unterschiedlichen
Folgen von Zufallszahlen bei der Generierung des Rauschens und anschließender Mit-
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telung der BER. Mit beispielsweise 1000 Durchla¨ufen ist eine minimale BER von
ungefa¨hr 5 · 10−7 zu erreichen. Im Bereich kleiner Leistungen, in dem abgesehen
vom Rauschen ein na¨herungsweise lineares U¨bertragungsverhalten vorliegt, ist dies
unproblematisch. Doch im Bereich hoher Leistung, in dem die maßgeblich die Re-
chenzeit bestimmenden nichtlinearen Effekte dominieren, erfordert dies einen nicht
praktikablen, hohen Zeitaufwand.
Eine weitere Alternative stellt die Trennung von deterministischen Effekten und
stochastischen Effekten bei der Simulation dar, indem die Berechnung des U¨ber-
tragungsverhaltens unter Einbeziehung von Da¨mpfung, Dispersion und Kerr-Effekt
fu¨r nur ein Bitwort durchgefu¨hrt wird und die Addition des Rauschens erst am
Empfa¨nger erfolgt. Wa¨hrend die zeitaufwendige U¨bertragung u¨ber die Strecke nur
einmal zu simulieren ist, wird die Signalverarbeitung im Empfa¨nger mehrfach mit
jeweils unterschiedlicher Rauschgenerierung simuliert und die BER gemittelt. Dies
setzt voraus, dass es auf der Strecke nur zu einer vernachla¨ssigbaren Interaktion von
Rauschen und Nichtlinearita¨t kommt. Sofern entweder der eine oder der andere Effekt
dominiert, ist diese Annahme gerechtfertigt. Im Bereich der Leistung, die zu einer
minimalen Signalsto¨rung fu¨hrt, ist diese Trennung problematisch, und eine U¨ber-
pru¨fung der Annahme ist aufgrund des damit verbundenen hohen Rechenaufwandes
nur schwer durchfu¨hrbar. Dieser Punkt wird hier nicht weiter verfolgt, da die eben
beschriebene Methode den Nachteil hat, dass Rauschen zwingend mit einbezogen wer-
den muss. Das schließt jedoch einen Vorteil der Simulation aus, na¨mlich die Analyse
der Systemdegradation durch Trennung der einzelnen Effekte. Gerade dies ist zur Un-
tersuchung der Interaktion von Dispersion und Nichtlinearita¨t, die den Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit ausmacht, nu¨tzlich. Beim Großteil der folgenden Simulatio-
nen wird Rauschen außen vor gelassen. Das Verfahren der Extrapolation der Flanken
der Funktion BER(IS) ist dafu¨r nicht praktikabel und wurde nicht weiter verfolgt.
Bei einer mittleren Eingangsleistung von 15 dBm zeigt das Augendiagramm in
Abbildung 3.8 ein geschlossenes Auge. Aufgrund der extremen Signalsto¨rungen ist
die minimale BER derart hoch, dass sie aus dem Verlauf der BER u¨ber der Entschei-
derschwelle abgelesen werden kann und erst gar keine Extrapolation der Flanken
no¨tig ist. Der minimalen BER von 10−2 entspricht ein Q-Faktor von ungefa¨hr 2,
was im vorliegenden Beispiel mit den in Abbildung 3.6 aufgetragenen Werten fu¨r
den Q-Faktor bei 15 dBm u¨bereinstimmt. Leistungen, die zu einer solch extremen
Signaldegradation fu¨hren, sind allerdings nicht weiter von Interesse.
Aus der Diskussion der Bewertungskriterien folgt, dass die vorgestellten Kriteri-
en eine qualitative, allerdings keine quantitative Aussage u¨ber die Realisierbarkeit
einer U¨bertragung liefern ko¨nnen. Die Ergebnisse ziehen ihre Aussagekraft aus dem
Vergleich von Systemen, die unter den gleichen Voraussetzungen mit dem gleichen
Bewertungskriterium analysiert werden und lassen so qualitative Aussagen zu. Zu-
dem werden ha¨ufig Augendiagramme hinzugezogen, um die ausschlaggebenden Ef-
fekte fu¨r die Signalsto¨rung zu ermitteln. In dieser Arbeit wird wegen der Problematik
der Gauß-Scha¨tzung die Bestimmung der EOP gegenu¨ber der des Q-Faktors bevor-
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zugt. Ein weiteres Argument fu¨r die EOP ist ihre Quantifizierung der Sto¨rungen auf
der U¨bertragungsstrecke, worauf der Schwerpunkt der Arbeit liegt, zumal bei den
hier u¨berwiegenden Untersuchungen von Einkanalsystemen ein ungesto¨rtes Sende-
signal als Referenz vorliegt. Bei bereits am Sender gesto¨rten Signalen kann es aus
Ermangelung eines geeigneten Referenzsignals dagegen sinnvoll sein, auf den das Ge-
samtsystem bewertenden Q-Faktor zuru¨ckzugreifen.
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4 Optimale Faserdispersion
In den letzten fu¨nf Jahren hat die Zahl der Experimente mit 160 Gbit/s pro Kanal
immer weiter zugenommen. Im wesentlichen wurden zwei Fasertypen zur U¨bertra-
gung verwendet, zum einen Standard-Einmodenfaser (SSMF) mit einer Dispersion
von 16 bis 17 ps/(nm km) [26, 22, 27, 28] und zum anderen die sogenannten Nonzero
Dispersion-Shifted Fiber (NZDSF) mit niedrigen Dispersionswerten, die zum Bei-
spiel bei 8 ps/(nm km) [29, 30] oder 4,5 ps/(nm km) [31, 32] liegen. Im vorliegenden
Kapitel wird die Frage nach der optimalen chromatischen Dispersion der U¨bertra-
gungsfaser systematisch durch numerische Simulationen untersucht, um Empfehlun-
gen hinsichtlich des fu¨r die U¨bertragung am besten geeigneten Fasertyps geben zu
ko¨nnen [116, 38, 117, 118].
4.1 TDM-Systeme
Der Aufbau des untersuchten Systems fu¨r die Einkanalu¨bertragung ist in Abbildung
4.1 dargestellt. Am Sender wird ein PRBS-Bitwort einer La¨nge von 128 Bit, das
mo¨glichst viele fu¨r die nichtlinearen Sto¨rungen relevante Bitmuster abdeckt, ein-
gelesen. Die verglichen mit spa¨teren Simulationen niedrigere Anzahl an Bits ist in
den begrenzten Rechenressourcen zu Beginn der Arbeit begru¨ndet. Die Aussage-
kraft der numerischen Ergebnisse wurde spa¨ter durch [119] mit Simulationen von
bis zu 4096 Bit besta¨tigt, lediglich die Signalsto¨rungen durch IFWM werden, wie
im vorangegangenen Kapitel diskutiert, durch die relativ niedrige Anzahl an Bits
hier leicht unterscha¨tzt. Die entsprechend generierte Folge von NRZ- beziehungswei-
se RZ-Rechteckpulsen wird mit einem elektrischen Bessel-Tiefpassfilter 20. Ordnung
mit einer der Bitrate a¨quivalenten Bandbreite gefiltert und dient als Modulationssi-
gnal fu¨r das Laserlicht in einem idealen Mach-Zehnder-Modulator. Die unrealistisch
hohe Ordnung der verwendeten Bessel-Filter ist in einer Anna¨herung eines Recht-
eckfilters zur Pulsformung begru¨ndet. Im Falle von RZ-Pulsen ergibt sich damit ein
Tastverha¨ltnis von 0,3 fu¨r die optischen Pulse. Dies entspricht einer Pulsbreite von
7,5 ps bei 40 Gbit/s und von 1,9 ps bei 160 Gbit/s.
Die U¨bertragungsstrecke besteht aus vier Segmenten mit jeweils 80 km SMF mit
variabler Dispersion, einer DCF variabler La¨nge zur Dispersionskompensation und
einem EDFA. Die Faserparameter sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Das System bein-
haltet die bei sequentieller Dispersionskompensation vorteilhafte vollsta¨ndige Nach-
kompensation sowohl der Dispersion als auch der Dispersionssteigung durch die DCF











Abbildung 4.1: Aufbau des Einkanal-Systems zur Untersuchung der optimalen chro-
matischen Faserdispersion
SMF DCF
L [km] 80 variabel
α [dB/km] 0,22 0,5
D [ps/(nm km)] variabel -90
S [ps/(nm2 km)] 0,08 variabel
γ [1/(W km)] 1,317 3,93
Tabelle 4.1: Faserdaten fu¨r das Einkanal-System
steigung und der Nichtlinearita¨tskoeffizient der SMF sowie die Da¨mpfung, die Di-
spersion und der Nichtlinearita¨tskoeffizient der DCF konstant sind, werden die La¨nge
und die Dispersionsteigung der DCF entsprechend dimensioniert. Die Anpassung der
DCF-La¨nge ist das ga¨ngige Verfahren zur Dispersionskompensation, die der Disper-
sionssteigung eine simulationsbedingte Vereinfachung. Der EDFA kompensiert die
Verluste durch die beiden Fasern in jedem Segment.
Da sich bei dem vorgestellten Aufbau die La¨nge der DCF und demnach auch deren
Gesamtda¨mpfung proportional zur Dispersion der U¨bertragungsfaser a¨ndert, wu¨rden
die Ergebnisse durch das zur Versta¨rkung proportionale Rauschen der EDFA bei des-
sen Beru¨cksichtigung stark beeinflusst. Eine Optimierung der Leistungsverteilung auf
der U¨bertragungsstrecke hinsichtlich des Rauschverhaltens fu¨r jeden Dispersionswert
oder eine anderweitige Anpassung der Parameter der DCF wu¨rde den Parameter-
raum erheblich erweitern und wa¨re somit mit einem Verlust an U¨berschaubarkeit
verbunden. Da der Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Interaktion von chro-
matischer Dispersion und Kerr-Effekt liegt, wird demzufolge kein Rauschen in den
Simulationen beru¨cksichtigt. Der Zwischenversta¨rker wird dementsprechend wegge-
lassen, und aufgrund der durch die SMF erheblich geda¨mpften DCF-Eingangsleistung
in die DCF wird diese im linearen Bereich betrieben.
Im Empfa¨nger wird das Signal optisch mit einem Bessel-Filter 20. Ordnung mit
einer Bandbreite entsprechend der vierfachen Bitrate gefiltert, mit einer idealen Pho-
todiode gewandelt und anschließend elektrisch mit einem Bessel-Filter 20. Ordnung
mit einer Bandbreite entsprechend der 0,7-fachen Bitrate gefiltert. Als Auswertekri-
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terium wird die optimale EOP entsprechend EOPopt herangezogen.
Um allgemeine Aussagen treffen zu ko¨nnen, ist eine Normierung der Simulati-
onsergebnisse hilfreich. Mit den Vereinfachungen A(z, T ) = √P0 exp(αz/2)U(z, T ),








∂T 2 − j
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bezeichnen die Dispersionsla¨nge LD und die Nichtlinearita¨tsla¨nge LNL. Je nachdem,
ob die Dispersionsla¨nge oder die Nichtlinearita¨tsla¨nge deutlich gro¨ßer ist, u¨berwiegt
die Sto¨rung beziehungsweise die Begrenzung des Systems durch Dispersion oder
Nichtlinearita¨t auf der Strecke [53]. Bei einem festen Tastverha¨ltnis ist die Pulsbreite
umgekehrt proportional zur Bitrate. Zudem sind die Betra¨ge der Dispersionsparame-
ter zweiter Ordnung proportional zueinander (|β2| ∼ |D| nach Gleichung 2.11). Im







Die Normierung mit dem Dispersions-Bitratenquadrat-Produkt DB2 erlaubt eine
systematische Darstellung der Ergebnisse fu¨r beliebige Kanaldatenraten.
Die Abbildungen 4.2 und 4.3 zeigen die EOP fu¨r NRZ- und RZ-U¨bertragung fu¨r
jeweils 40 Gbit/s und 160 Gbit/s in Abha¨ngigkeit von DB2 fu¨r verschiedene mitt-
lere Eingangsleistungen in die SMF. Die Kurven fu¨r 40 Gbit/s und 160 Gbit/s sind
nahezu identisch und besta¨tigen die Normierung durch DB2. Die vernachla¨ssigbaren
Abweichungen sind numerisch bedingt. Die Ergebnisse fu¨r NRZ-U¨bertragung legen
auf Anhieb den Einsatz einer Nulldispersionsfaser nahe. Da die EOP in diesem Be-
reich allerdings stark von der durch die Filterung bedingte Pulsform abha¨ngt, ist
eine derartige Schlussfolgerung bedenklich. Zudem ermo¨glicht die U¨bertragung u¨ber
eine Faser mit sehr kleiner Dispersion eine starke Sto¨rung durch nichtlineare Mehr-
kanaleffekte, so dass diese in Hinblick auf eine spa¨tere WDM-Erweiterung nicht von
Interesse ist. Im Fall von RZ-Modulation fu¨hrt starke spektrale Verbreiterung durch
hohe Pulsspitzenleistungen in Kombination mit Filterung zu einem relativ hohen
Leistungsverlust und dementsprechend zu einer hohen EOP bei einer solchen Faser.
Die Augendiagramme in Abbildung 4.4 fu¨r eine Dispersion von 0,04 ps/(nm km) im
Vergleich zu back-to-back bei 160 Gbit/s NRZ- und RZ-U¨bertragung veranschauli-
chen die Auswirkungen auf das Signal.
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Abbildung 4.2: EOP in Abha¨ngigkeit von der Dispersion und der Bitrate fu¨r ver-
schiedene mittlere Eingangsleistungen in die SMF bei NRZ-U¨bertragung (SSMF
mit 16 ps/(nm km) und NZDSF mit 2,3 ps/(nm km))
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Abbildung 4.3: EOP in Abha¨ngigkeit von der Dispersion und der Bitrate fu¨r ver-
schiedene mittlere Eingangsleistungen in die SMF bei RZ-U¨bertragung (τ =0,3;








(1,4 bzw. 1,8 ps/(nm km))
Abbildung 4.4: Augendiagramme fu¨r 160 Gbit/s NRZ- und RZ-U¨bertragung back-













Abbildung 4.5: Anschauliche Skizze der Auswirkung von SPM auf die U¨bertragung
in Abha¨ngigkeit von DB2
Der weite DB2-Bereich hoher EOP ist den Intra-Channel Effects zuzuschreiben.
Die beispielhaften Augendiagramme bei maximaler EOP (36 000 ps/(nm km)(Gbit/s)2
fu¨r NRZ und 46 000 ps/(nm km)(Gbit/s)2 fu¨r RZ) in Abbildung 4.4 fu¨r eine Dispersi-
on von 1,4 ps/(nm km) bei 160 Gbit/s NRZ- und von 1,8 ps/(nm km) bei 160 Gbit/s
RZ-U¨bertragung zeigen zeitlichen Jitter aufgrund von IXPM und Geisterpulse auf-
grund von IFWM. Bei NRZ-U¨bertragung ist IXPM und bei RZ-U¨bertragung IFWM
tendenziell sta¨rker. Wegen des breiteren Spektrums des RZ-Signals kommt es bei
gleicher mittlerer Leistung schneller zu Pulsu¨berlappungen als beim NRZ-Signal. Bei
der U¨berlappung von wenigen benachbarten Pulsen herrscht IXPM vor, bei der von
mehreren IFWM. Somit setzt auch bei steigendem DB2 zuerst IXPM ein und wird
dann von IFWM abgelo¨st (vergleiche [74]). Abbildung 4.5 skizziert anschaulich die
Einflu¨sse der einzelnen nichtlinearen Effekte in Abha¨ngigkeit von DB2. Im Bereich
der Nulldispersion gibt es kaum eine Pulsverbreiterung, und es herrscht Intra-Bit
SPM vor, welche mit steigendem DB2 und daher abnehmender Pulsspitzenleistung
abnimmt. Bei kleinem DB2 beginnt zeitlicher Jitter die Augeno¨ffnung zu verklei-
nern. Bei weiter steigendem DB2 kommen zudem immer mehr Geisterpulse hoch
und reduzieren die Augeno¨ffnung deutlich. In diesem Bereich wird die Inter-Bit SPM
wegen der aus der dispersiven Pulsu¨berlappung am Faseranfang resultierenden ho-
hen punktuellen Leistungen sehr stark. Bei noch gro¨ßeren Werten von DB2 erfolgt
eine extreme Verbreiterung der Pulse schon am Anfang des Lichtwellenleiters, so dass
das noch wenig geda¨mpfte Signal bereits vo¨llig auseinandergelaufen ist. Die Intra-
Channel Effects lassen immer weiter nach, und der Arbeitsbereich entspricht dem der
quasi-linearen U¨bertragung (siehe z.B. [13]). Dort dominiert die Dispersion deutlich
u¨ber relativ kleine – allerdings nicht vernachla¨ssigbare – nichtlineare Sto¨rungen.
Die Existenz von Maxima zeigt, dass bei einer konstanten Bitrate fu¨r beide Modu-
lationsformate je ein Fasertyp mit schlechtestmo¨glichen U¨bertragungseigenschaften
existiert. Dieser liegt fu¨r NRZ-U¨bertragung bei DB2 ≈ 36 000 ps/(nm km)(Gbit/s)2
und fu¨r RZ-U¨bertragung bei DB2 ≈ 46 000 ps/(nm km)(Gbit/s)2. Die entspre-
chende Dispersion liegt bei 40 Gbit/s NRZ-U¨bertragung bei 22,5 ps/(nm km), bei
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40 Gbit/s RZ-U¨bertragung bei 28,8 ps/(nm km), bei 160 Gbit/s NRZ-U¨bertragung
bei 1,4 ps/(nm km) und bei 160 Gbit/s RZ-U¨bertragung bei 1,8 ps/(nm km).
Die EOP fu¨r RZ-U¨bertragung liefert ein lokales Minimum im Bereich von 3 000
bis 15 000 ps/(nm km)(Gbit/s)2. Bei einer Eingangsleistung von 9 dBm ist dieses
Minimum ausgepra¨gter und liegt bei DB2 ≈ 4 500 ps/(nm km)(Gbit/s)2. Dies ent-
spricht einer Dispersion von 2,8 ps/(nm km) bei 40 Gbit/s und von 0,2 ps/(nm km)
bei 160 Gbit/s. Die Konstellation von Pulsbreite, Dispersion und Pulsspitzenleistung
(vergleiche Gleichung 2.46) ko¨nnte hier einen solitonenartigen Effekt ermo¨glichen,
demnach ist von einer leichten Verbesserung der U¨bertragung durch eine partielle
Kompensation von Dispersion und Kerr-Effekt auszugehen.
Die Interaktion von Dispersionsteigung und Nichtlinearita¨t ist bei 40 Gbit/s und
160 Gbit/s vernachla¨ssigbar, da die vollsta¨ndige Kompensation der Dispersionsstei-
gung zu so gut wie deckungsgleichen Ergebnissen fu¨hrt wie die Vernachla¨ssigung
der Dispersionssteigung (SSMF = SDCF = 0). Die U¨bertragung von 40 Gbit/s ist
noch nicht sonderlich empfindlich gegenu¨ber der Dispersionssteigung. Die fehlerfreie
U¨bertragung von 160 Gbit/s setzt jedoch eine Kompensation der Dispersionssteigung
voraus, wie spa¨ter gezeigt wird.
In die Abbildungen 4.2 und 4.3 ist die Lage je einer exemplarischen NZDSF mit
einer Dispersion von 2,3 ps/(nm km) und einer Standardfaser mit einer Dispersi-
on von 16 ps/(nm km) fu¨r die Datenraten 40 Gbit/s und 160 Gbit/s eingetragen.
Die verschiedenen Fasertypen werden hier anhand ihrer Dispersion verglichen. Diese
variiert im Gegensatz zu den Nichtlinearita¨tskoeffizienten stark und gilt daher als
charakteristischer Wert. Ein konstanter Nichtlinearita¨tskoeffizient stellt seinerseits
nur eine Vereinfachung dar, erlaubt aber eine bessere Vergleichbarkeit. Bei 40 Gbit/s
NRZ-U¨bertragung liegt die Dispersion der SSMF nahe derjenigen, die zur ho¨chsten
EOP fu¨hrt. Eine Verbesserung der U¨bertragungsqualita¨t kann durch eine Faser mit
verringerter Dispersion (NZDSF) oder durch eine mit deutlich erho¨hter Dispersion
erreicht werden. Letzteres ist derzeit nicht praktikabel, da Fasern mit einer Dispersi-
on von u¨ber 20 ps/(nm km) einen sehr hohen Nichtlinearita¨tskoeffizienten aufweisen.
Auch bei 40 Gbit/s RZ-U¨bertragung weist die NZDSF eine Reduzierung der EOP
gegenu¨ber der SSMF auf. Besta¨tigt wird dies in Zusammenhang mit der Untersu-
chung spezieller Fasern in [120, 121]. In [120] ergibt sich eine kaum wahrnehmbare
niedrigere minimale System Penalty bei der Verwendung von NZDSF als bei der von
SSMF. Allerdings tritt bei der U¨bertragung u¨ber NZDSF ein sta¨rkerer Anstieg der
System Penalty zu hohen Leistungen hin als bei der U¨bertragung u¨ber SSMF auf,
was auf den deutlich ho¨heren Nichtlinearita¨tskoeffizienten der gewa¨hlten NZDSF ge-
genu¨ber dem der SSMF zuru¨ckgefu¨hrt wird. Im Einzelfall ist daher bei der Auswahl
einer Faser zu pru¨fen, ob deren Nichtlinearita¨tskoeffizient den Vorteil der optimal
gewa¨hlten Faserdispersion unter Umsta¨nden schma¨lern kann.
Im Fall von 160 Gbit/s U¨bertragung ist unabha¨ngig vom Modulationsformat eine
gro¨ßtmo¨gliche Dispersion fu¨r ein optimales U¨bertragungsverhalten zu wa¨hlen. Die
U¨bertragungsfaser mit der maximal erha¨ltlichen Dispersion ist die SSMF und ist
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Abbildung 4.6: EOP fu¨r 160 Gbit/s RZ-U¨bertragung in Abha¨ngigkeit von der Di-
spersion fu¨r verschiedene Pulsbreiten bei einer mittleren SMF-Eingangsleistung
von 9 dBm
daher zweckma¨ßig. Der Vorteil einer SSMF gegenu¨ber einer NZDSF fand in [38] ex-
perimentell am Beispiel des Vergleiches der U¨bertragungsreichweite einer SSMF mit
einer Dispersion von 16 ps/(nm km) und einer NZDSF mit einer Dispersion von
4,25 ps/(nm km) eine Besta¨tigung: Wa¨hrend mit der SSMF eine fehlerfreie U¨bertra-
gung ohne Zwischenversta¨rker u¨ber 160 km realisiert werden konnte, waren es mit der
NZDSF nur 120 km. Bei noch ho¨heren Datenraten als 160 Gbit/s kann davon ausge-
gangen werden, dass die maximal realisierbare Dispersion generell die besten U¨ber-
tragungseigenschaften aufweisen wird. Generell besta¨tigt ein Vergleich der Ergebnisse
fu¨r NRZ- und RZ-Modulation, dass bei einer deutlich von Null verschiedenen Disper-
sion RZ-U¨bertragung deutlich weniger Sto¨rungen erfa¨hrt als NRZ-U¨bertragung bei
gleicher mittlerer Eingangsleistung in die SMF [11, 121].
Um den Einfluss der Pulsbreite na¨her zu beleuchten, wird im folgenden eine fes-
te Pulsform gewa¨hlt. Anstelle von gefilterten Rechteckpulsen, deren Pulsform und
-breite sich bei einer Variation der Filterparameter a¨ndern wu¨rden, werden Sekans-
hyperbolikus-Pulse im Sender generiert. Das System ist ansonsten identisch mit dem
in Abbildung 4.1. Jedoch wird sich hier konkret auf die U¨bertragung von 160 Gbit/s
beschra¨nkt. Abbildung 4.6 zeigt die EOP in Abha¨ngigkeit von der Dispersion fu¨r
verschiedene Pulsbreiten. Auch bei anderer Pulsform und anderer Pulsbreite ergeben
sich qualitativ die gleichen Ergebnisse wie zuvor. Allerdings ist im Vergleich zu Ab-
bildung 4.3 auffa¨llig, dass Sekanshyperbolikus-Pulse bei der gleichen Pulsbreite von
1,9 ps und der gleichen mittleren Leistung von 9 dBm eine deutlich ho¨here EOP im
Bereich des Maximums als gefilterte Rechteckpulse aufweisen. Dies kann auf erho¨hte
Intra-Channel Effects aufgrund der Pulsform zuru¨ckgefu¨hrt werden, wie Abbildung




Abbildung 4.7: Augendiagramme der senderseitigen optischen Pulse mit einer Puls-
breite von 1,9 ps bei jeweils gleicher mittlerer Eingangsleistung von 9 dBm
weisen eine Spitzenleistung von 50,6 mW und relativ steile Flanken auf, wa¨hrend die
Sekanshyperbolikus-Pulse der gleichen Pulsbreite wegen der weit auslaufende Puls-
flanken bereits senderseitig eine leichte Pulsu¨berlappung und Spitzenleistungen von
42,0 mW, 42,5 mW oder 43,0 mW aufweisen. Allgemein ist ein Abfallen der EOP
mit sinkender Pulsbreite zu sehen. Die Maxima der EOP-Kurven verschieben sich bei
kleineren Pulsbreiten kaum sichtbar hin zu ho¨heren Dispersionswerten. Die sich bei
abnehmender Pulsbreite verbreiternden Spektren ermo¨glichen eher eine quasi-lineare
U¨bertragung. Wegen der vernachla¨ssigbaren Verschiebung der Maxima ko¨nnen die
Ergebnisse aus Abbildung 4.3 im allgemeinen auf jedes Tastverha¨ltnis kleiner Eins
(RZ-Modulation) angewandt werden. Bei einem Tastverha¨ltnis gleich Eins (NRZ-
Modulation) ist die vera¨nderte Lage des Maximums in Zusammenhang mit dem
Verschwinden der Seitentra¨gerlinien und dementsprechend mit einer anderen Cha-
rakteristik des Spektrums zu sehen.
Solange wie eine einzelne SMF la¨nger als circa 20 km ist, bleibt der Umfang der
nichtlinearen Sto¨rungen unabha¨ngig von der La¨nge gleich, da diese vor allem auf den
ersten Kilometern wirken und die U¨bertragung u¨ber die u¨ber 20 km hinausgehende
Strecke durch die Da¨mpfung fast na¨herungsweise linear verla¨uft. Ist dies der Fall,
sind die vorgestellten Ergebnisse fu¨r hohe Datenraten skalierbar. Zum Beispiel fu¨hrt
die Halbierung der Segmentanzahl bei gleichzeitiger Verdopplung der Leistung zu
der gleichen EOP. Ein steigender Nichtlinearita¨tskoeffizient verursacht ebenso wie
eine ho¨here Eingangsleistung einen Anstieg der EOP wie schon den Abbildungen 4.2
und 4.3 ersichtlich. Bleibt die Nichtlinearita¨tsla¨nge LNL die gleiche, ergibt sich auch
eine identische EOP. Dementsprechend besteht die Mo¨glichkeit, die EOP auf den
Kehrwert der Nichtlinearita¨tsla¨nge zu beziehen. Neue Erkenntnisse fu¨r den Einfluss
der chromatischen Dispersion des Lichtwellenleiters auf das U¨bertragungsverhalten
ergeben sich daraus allerdings nicht.
Die Gu¨ltigkeit der vorgestellten Normierung aufDB2 und die Ergebnisse der nume-
rischen Simulationen, wie zum Beispiel die von der Pulsbreite unabha¨ngige Position










Abbildung 4.8: Aufbau des Mehrkanal-Systems zur Untersuchung der optimalen chro-
matischen Faserdispersion
konnte um einen da¨mpfungsabha¨ngigen Term auf −β2B2Leff erweitert und auch auf
verschiedene Modulationsformate und Dispersionskompensationsschema angewendet
werden.
4.2 WDM-Systeme
Nachdem bereits Empfehlungen fu¨r Einkanal-Systeme gegeben wurden, soll die Un-
tersuchung des U¨bertragungsverhaltens in Abha¨ngigkeit von der lokalen chromati-
schen Dispersion auf Mehrkanal-Systeme ausgeweitet werden. WDM-Systeme mit
kleinen Kanalabsta¨nden (Dense Wavelength Division Multiplex – DWDM) sind hin-
sichtlich der Ausnutzung der optischen Bandbreite dabei von besonderem Interesse.
Um den Parameterbereich u¨berschaubar zu halten, wird ein einfaches Modell fu¨r das
U¨bertragungssystem gewa¨hlt. Der Schwerpunkt der vorgestellten Untersuchungen
liegt wiederum auf der Interaktion von chromatischer Dispersion und Kerr-Effekt auf
der U¨bertragungsstrecke. Der grundlegende Aufbau ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Im Sender werden sekanshyperbolikus-geformte Pulse mit einem Tastverha¨ltnis von
0,21 erzeugt. Dies entspricht einer Pulsbreite von 1,3 ps bei 160 Gbit/s. Simuliert
werden PRBS-Wo¨rter aus 2048 Bits pro Kanal, wobei jeder Kanal ein anderes Bit-
wort u¨bertra¨gt und das Bitwort im auszuwertenden, mittleren Kanal bei sa¨mtlichen
Simulationen das gleiche ist. Die einzelnen Kana¨le werden mit einem Gauß-Filter
dritter Ordnung gefiltert, wobei die Filterbandbreite linear mit der Bitrate skaliert
wird. Durch die Filterung wird lineares U¨bersprechen zwischen den Kana¨len vermin-
dert und die U¨bertragung im Lichtwellenleiter beeinflusst. Die Versta¨rker dienen zur
simulationstechnischen Einstellung der Leistung pro Kanal. Ein idealer Multiplexer
(MUX) fu¨hrt alle Kana¨le zusammen.
Die U¨bertragungsstrecke ist vo¨llig analog zu der im vorherigen Kapitel aufgebaut.
Sie besteht aus vier Segmenten zu jeweils L = 80 km U¨bertragungsfaser (SMF).
Dazu kommen jeweils zwei erbiumdotierte Faserversta¨rker (EDFA) und eine disper-
sionskompensierende Faser (DCF). Die Eingangsleistung in die DCF liegt in allen
Fa¨llen bei lediglich -7 dBm pro Kanal, um die Verzerrung der Ergebnisse durch den




L [km] 80 variabel
α [dB/km] 0,22 0,5
D [ps/(nm km)] variabel -98
S [ps/(nm2 km)] 0,05 variabel
γ [1/(W km)] 1,317 3,9
Tabelle 4.2: Faserdaten
verwendeten Faserdaten sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Beide Fasern weisen einen
konstanten Da¨mpfungskoeffizienten α sowie einen konstanten nichtlinearen Koeffizi-
enten γ fu¨r den Kerr-Effekt auf. Da alle Typen von U¨bertragungsfasern einen a¨hnlich
großen Nichtlinearita¨tskoeffizienten aufweisen, ist die Charakterisierung dieser Typen
u¨ber ihre Dispersion maßgeblich. Die Dispersion D der U¨bertragungsfaser ist varia-
bel, die Dispersionssteigung S konstant. Andersherum verha¨lt es sich bei der DCF.
Deren La¨nge und Dispersionssteigung werden so eingestellt, dass sowohl Dispersion
als auch Dispersionssteigung vollsta¨ndig, also zu 100 %, fu¨r den mittleren Kanal kom-
pensiert werden. Die Dispersion der U¨bertragungsfaser wird u¨ber einen sehr großen
Bereich variiert. Auch wenn die Realisierung von Dispersionswerten deutlich u¨ber
20 ps/(nm km) nicht absehbar ist, erlaubt diese Vorgehensweise eine Analyse von
Tendenzen. Rauschen wird zuna¨chst nicht beru¨cksichtigt.
Im Empfa¨nger wird der mittlere Kanal einem Demultiplexer (DEMUX) entspre-
chend mit einem Gauß-Filter dritter Ordnung herausgefiltert, detektiert und durch
elektrische Filterung mit einem Bessel-Filter fu¨nfter Ordnung mit einer Filterband-
breite von 70 % der Kanaldatenrate von RZ- in NRZ-Format umgewandelt. Fu¨r
MUX- und DEMUX-Filter wurden Gauß-Filter dritter Ordnung (siehe Abschnitt
2.4.1) gewa¨hlt, da diese die zur Filterung bei kleinen Kanalabsta¨nden notwendigen
steilen Flanken aufweisen und den Durchlassbereich kommerziell erha¨ltlicher Filter,
wie zum Beispiel Du¨nnschichtfiltern, anna¨hern [122].
4.2.1 Filterung
In Mehrkanalsystemen treten Signalsto¨rungen durch lineares U¨bersprechen benach-
barter Kana¨le bei großer Filterbandbreite einerseits und U¨berfilterung bei kleiner
Filterbandbreite beziehungsweise breitem Spektrum des Kanals andererseits auf. Bei
dicht im Spektrum angeordneten Kana¨len werden diese Einschra¨nkungen zuneh-
mend wichtiger, und die Filterbandbreiten in Sender und Empfa¨nger mu¨ssen op-
timiert werden, um eine Datenu¨bertragung zu ermo¨glichen. Um die Voraussetzungen
fu¨r eine U¨bertragung hoher spektraler Effizienz mit dem vorgestellten System zu
schaffen, wird die back-to-back U¨bertragung bezu¨glich der MUX- und der DEMUX-
Filterbandbreite optimiert.






























































































200 GHz 300 GHz 400 GHz
Abbildung 4.9: Linearer Q-Faktor in Abha¨ngigkeit von MUX- und DEMUX-
Filterbandbreite fu¨r back-to-back U¨bertragung von 160 Gbit/s fu¨r verschiedene
Kanalabsta¨nde
und der DEMUX-Filterbandbreite mit konstanter Filterordnung (N = 3) fu¨r Kanal-
absta¨nde von 200 GHz, 300 GHz und 400 GHz bei der back-to-back U¨bertragung
von 160 Gbit/s. Die Ergebnisse fu¨r 40 Gbit/s skalieren sich entsprechend linear.
Die Q-Faktoren sind allgemein niedriger zu kleineren Kanalabsta¨nden hin. Bei ei-
nem Kanalabstand von 400 GHz ist die Filterung noch relativ unproblematisch, und
der MUX-Filter kann ausgelassen werden. Bei einem Kanalabstand von 300 GHz
ist zusa¨tzlich zum DEMUX-Filter ein MUX-Filter zur Pulsformung notwendig, um
eine U¨bertragung aufbauen zu ko¨nnen (Q > 6). Es existiert ein klar umrissener Be-
reich von MUX/DEMUX-Filterbandbreiten, in dem eine U¨bertragung mo¨glich ist.
Bei einem Kanalabstand von 200 GHz ist eine sorgfa¨ltige Optimierung aller Filter-
bandbreiten unumga¨nglich, sonst droht eine erhebliche Signaldegradation.
Die in diesem Unterkapitel vorgestellten Untersuchungen zielen auf die DWDM-
U¨bertragung mit einer sehr hohen spektralen Effizienz ab. Eine extrem dichte spek-
trale Kanalfolge stellt ein Gegenstu¨ck zu der bislang betrachteten Einkanal-U¨bertra-
gung dar. Die Filterbandbreiten in Multiplexer und Demultiplexer in allen folgenden
numerischen Simulationen wurden entsprechend des Optimums fu¨r eine back-to-back
U¨bertragung mit einer spektralen Effizienz von 0,8 bit/s/Hz gewa¨hlt, sofern nicht ex-
plizit anders angegeben. Dieser Wert stellt das Doppelte des bislang u¨blichen Wertes
fu¨r DWDM-Systeme dar und wurde willku¨rlich gewa¨hlt. Bei einer Kanaldatenrate
von 160 Gbit/s entspricht dies einem Kanalabstand von 200 GHz und optimalen Fil-
terbandbreiten von 170 GHz. Unter diesen Bedingungen fallen die Seitentra¨ger eines
benachbarten Kanals bereits in den Durchlassbereich des gefilterten Signals hinein
und degradieren dieses zusa¨tzlich. Durch das Auftreten von linearem U¨bersprechen
zwischen den Kana¨len ergibt sich dann ein Q-Faktor von 10,1 fu¨r eine spektrale Ef-




Abbildung 4.10: Augendiagramme im back-to-back Fall fu¨r eine spektrale Effizienz
von a) 0,8 bit/s/Hz und von b) 0,53 bit/s/Hz
0,64 bit/s/Hz und weniger. Abbildung 4.10 zeigt die entsprechenden Augendiagram-
me.
Mit einem bereits im back-to-back Fall gesto¨rten Auge ist die Bestimmung der
EOP in gewisser Hinsicht paradox, da das Referenzauge bereits stark degradiert
ist. Unter Umsta¨nden ko¨nnen kleine Werte der EOP gute U¨bertragungseigenschaf-
ten der Strecke angeben, wa¨hrend die U¨bertragung unter Einbeziehung von Sender
und Empfa¨nger unmo¨glich ist. Kleine Sto¨rungen der Augeno¨ffnung des bereits durch
Filterung und U¨bersprechen beeintra¨chtigten Signals haben zudem große Auswir-
kung auf den Wert der EOP, so dass große Schwankungen der EOP zu erwarten
sind. Die Bestimmung des Q-Faktors ist ebenfalls problematisch, da er urspru¨nglich
nur fu¨r durch Rauschen gesto¨rte Signale definiert ist. Hier liegt kein stochastischer
Prozess wie Rauschen vor, das Signal wird durch rein deterministische Effekte wie
Kanalu¨bersprechen, U¨berfilterung und bei der U¨bertragung u¨ber Faser zusa¨tzlich
durch nichtlineare Effekte gesto¨rt. Diese Problematik wurde bereits im vorangegan-
genen Kapitel angesprochen. Allerdings ist u¨ber den Q-Faktor eine Bewertung des
Gesamtsystems mo¨glich. Die Bewertung kommt zudem ohne Referenzauge aus. Es
sind keine extremen Auswirkungen von kleinen Schwankungen im Augendiagramm
zu erwarten. Trotz der Einschra¨nkung durch die Na¨herung der Gaußverteilung aller
Sto¨rungen wird aus den eben genannten Gru¨nden der Q-Faktor hier vorgezogen und
im Einzelfall die EOP hinzugezogen. Beide Bewertungskriterien werden entsprechend
Qrel und EOPrel in einem Fenster von 20 % bestimmt.
Das U¨bertragungsverhalten bei hoher spektraler Effizienz ist back-to-back nicht
nur stark von der Filterbandbreite, sondern auch von der Filtercharakteristik so-
wie der urspru¨nglichen Form der im Sender generierten Pulse und deren Spektrum
abha¨ngig. Abgesehen von den Filterbandbreiten werden keine weiteren Optimierun-
gen vorgenommen. Der Schwerpunkt liegt auf den Vorga¨ngen in der U¨bertragungs-
strecke.
4.2.2 WDM-U¨bertragung
Die U¨bertragung u¨ber 4×80 km SMF wird mit den zuvor erla¨uterten Systemeinstel-
lungen numerisch simuliert. Das U¨bertragungsverhalten wird in Abha¨ngigkeit einzel-
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Abbildung 4.11: EOP und Q-Faktor eines N×160 Gbit/s U¨bertragungssystems in
Abha¨ngigkeit von der Dispersion bei Variation der Anzahl der Kana¨le bei 3 dBm
Eingangsleistung pro Kanal und 200 GHz Kanalabstand
ner Parameter bei variabler Dispersion untersucht.
Die EOP und der Q-Faktor in Abha¨ngigkeit von Dispersion und Kanalanzahl bei
einem Kanalabstand von 200 GHz sind in Abbildung 4.11 fu¨r 160 Gbit/s U¨bertra-
gung dargestellt. Zum Vergleich wurde mit demselben Systemaufbau auch ein ein-
zelner Kanal u¨bertragen. Bei der U¨bertragung eines Kanals ergibt sich ein lokales
Minimum der EOP beziehungsweise ein lokales Maximum des Q-Faktors bei einer
sehr kleinen Dispersion (D ≈ 0,25 ps/(nm km)) analog zum vorherigen Abschnitt.
Deutlich ist ein Unterschied zwischen Ein- und Mehrkanalsystem durch den Einfluss
von Kreuzphasenmodulation (XPM) und Vierwellenmischung (FWM) bei kleinen Di-
spersionswerten zu erkennen. Diese nichtlinearen Effekte sind umso einflussreicher,
je ho¨her die Kanalanzahl ist. Sie u¨berdecken den Bereich, in dem Intra-Bit SPM
langsam abnimmt und Inter-Bit SPM zunimmt, und damit das bei einer Einkanal-
U¨bertragung auftretende lokale Extrema der U¨bertragungsqualita¨t. Bei geeignetem
Verha¨ltnis von Pulsspitzenleistung und Pulsbreite ist zudem eine partielle Aufhe-
bung von Selbstphasenmodulation und Dispersion mo¨glich. Dies gilt allerdings nur
fu¨r einen einzelnen Kanal. Eng benachbarte Kana¨le sto¨ren die Leistungsverteilung auf
der Faser und damit das partielle Gleichgewicht der beiden Effekte. Bei einer Dispersi-
on von mehr als 1 ps/(nm km) sind nur noch Einkanaleffekte ausschlaggebend. Dabei
handelt es sich hauptsa¨chlich um IXPM und IFWM. Der Offset des Q-Faktors im
Einkanalfall ist auf das Fehlen von linearem U¨bersprechen benachbarter Kana¨le beim
Filtern zuru¨ckzufu¨hren. Bei der U¨bertragung mehrere Kana¨le steigt der Q-Faktor bei
steigender Dispersion na¨herungsweise monoton. Allgemein ergibt sich demnach eine
bessere U¨bertragungsqualita¨t bei erho¨hter Dispersion. Die EOP erlaubt die gleichen
Schlu¨sse. Die vorhergesagten numerisch bedingten, deutlich unterschiedlichen Werte
der einzelnen Kurven in der vertikalen Achse lassen erst bei mehr als 2 ps/(nm km)
mit Sicherheit erkennen, dass Signalsto¨rungen durch Einkanaleffekte dominieren.
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Abbildung 4.12: EOP und Q-Faktor eines 5×160 Gbit/s U¨bertragungssystems in
Abha¨ngigkeit von der Dispersion bei Variation der optischen Eingangsleistung pro
Kanal bei 200 GHz Kanalabstand
Abbildung 4.12 zeigt die EOP und den Q-Faktor in Abha¨ngigkeit von der Disper-
sion und der Eingangsleistung in die U¨bertragungsfaser fu¨r 160 Gbit/s U¨bertragung.
Wie zu erwarten, verschlechtert sich die U¨bertragungsqualita¨t mit steigender Leis-
tung. Wa¨hrend bei -6 dBm fast eine lineare, und damit sto¨rungsfreie, U¨bertragung
vorliegt, wird die EOP bei steigender Leistung drastisch ho¨her und der Q-Faktor
kleiner. Die Tendenz, dass eine ho¨here Dispersion eine bessere U¨bertragungsqualita¨t
bietet, versta¨rkt sich vor allem bei der Betrachtung des Q-Faktors dabei deutlich.
Bei der Interpretation der EOP-Kurven muss beru¨cksichtigt werden, dass vonein-
ander abweichende Werte der einzelnen Kurven in der vertikalen Achse von bis zu
0,2 dB numerisch bedingt auftreten ko¨nnen.
Einen weiteren wichtigen Parameter stellt der Kanalabstand dar. Bei sinkendem
Kanalabstand ist eine schlechtere U¨bertragung durch sta¨rkere Einwirkung von XPM
und FWM zu erwarten. Abbildung 4.13 besta¨tigt dies fu¨r kleine Dispersionswerte. Bei
einer Dispersion von mehr als 1 ps/(nm km) sind die Kurven fu¨r Kanalabsta¨nde von
250 GHz und mehr im Rahmen der numerischen Genauigkeit deckungsgleich. Die
Kurve fu¨r 200 GHz weist einen Abstand zu den anderen auf, der lediglich durch
die Filterung bedingt ist. So besta¨tigt sich, dass fu¨r Dispersionswerte gro¨ßer als
1 ps/(nm km) im wesentlichen nur SPM zur Systemdegradation fu¨hrt. Mit zuneh-
mendem Kanalabstand und entsprechend weniger Beeinflussung durch benachbarte
Kana¨le na¨hern sich die Kurven der Mehrkanal-Systeme der Kurve des Einkanalsys-
tems aus Abbildung 4.11 an. Das lokale Minimum der EOP wird dabei kleiner bezie-
hungsweise das lokale Maximum des Q-Faktors gro¨ßer, und die lokalen Extrema ver-
schieben sich dabei immer weiter zu kleineren Dispersionswerten hin. Bei sehr kleinen
Kanalabsta¨nden steigt die U¨bertragungsqualita¨t wiederum monoton mit steigender
Dispersion. Fu¨r N×160 Gbit/s DWDM-Systeme mit einer spektralen Effizienz von
0,8 bit/s/Hz ist infolge dessen eine große Faserdispersion vorteilhaft.
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Abbildung 4.13: EOP und Q-Faktor eines 5×160 Gbit/s U¨bertragungssystems in
Abha¨ngigkeit von der Dispersion bei unterschiedlichen Kanalabsta¨nden bei 3 dBm
Eingangsleistung pro Kanal
Um die Problematik bei der U¨bertragung mit hoher spektraler Effizienz zu ver-
deutlichen, zeigt Abbildung 4.14 die U¨bertragung von 5×160 Gbit/s bei einem Ka-
nalabstand von 200 GHz, 300 GHz sowie 400 GHz mit entsprechend Abbildung 4.9
fu¨r den jeweiligen Kanalabstand optimierten Filterbandbreiten. Bei einem Kanal-
abstand von 200 GHz betragen MUX- und DEMUX-Filterbandbreite 170 GHz, bei
einem Kanalabstand von 300 GHz beide Filterbandbreiten 180 GHz, und bei einem
Kanalabstand von 400 GHz betra¨gt die MUX-Filterbandbreite 460 GHz und die
DEMUX-Filterbandbreite 330 GHz. Ein Kanalabstand von 400 GHz ermo¨glicht mit
optimierten Filterbandbreiten die mit Abstand beste U¨bertragung. Die Auslegung
der Filterbandbreiten fu¨r diesen Kanalabstand macht die U¨bertragung mit kleineren
Kanalabsta¨nden unmo¨glich. Auf der anderen Seite weist die U¨bertragung mit einem
Kanalabstand von 400 GHz bei der Auslegung der Filterbandbreiten fu¨r 200 GHz
oder 300 GHz eine geringere Signaldegradation auf als die U¨bertragung mit einem
Kanalabstand von 200 GHz oder 300 GHz unter den gleichen Bedingungen, doch ist
sie wesentlich ho¨her als unter optimierten Bedingungen. Der Preis fu¨r die Erho¨hung
der Kanalkapazita¨t durch die Verdopplung der spektralen Effizienz von 0,4 bit/s/Hz
auf 0,8 bit/s/Hz bei gleichzeitig optimierten Filterbandbreiten ist in diesem Beispiel
ungefa¨hr eine Drittelung des Q-Wertes. Je kleiner der Kanalabstand und dement-
sprechend wichtiger die Filterung ist, umso weniger fa¨llt der Einfluss der lokalen
Faserdispersion in Zusammenhang mit dem Kerr-Effekt ins Gewicht. Die Wahl des
Fasertyps ist dementsprechend fu¨r DWDM-Systeme nicht so kritisch wie fu¨r TDM-
Systeme.
Abbildung 4.15 zeigt Simulationsergebnisse eines WDM-Systems mit 5 Kana¨len,
3 dBm Eingangsleistung pro Kanal und 200 GHz, 300 GHz und 400 GHz Kanal-
abstand mit und ohne Beru¨cksichtigung von β3. In diesen und den folgenden Si-
mulationen betragen MUX- und DEMUX-Filterbandbreite wiederum 170 GHz. Um
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Optimale Filterbandbreiten für einen Kanalabstand von
200 GHz 300 GHz 400 GHz
Abbildung 4.14: Q-Faktor eines 5×160 Gbit/s U¨bertragungssystems in Abha¨ngigkeit
von der Dispersion fu¨r unterschiedliche Kanalabsta¨nde bei optimierten MUX- und
DEMUX-Filterbandbreiten, 3 dBm Eingangsleistung pro Kanal
den Einfluss der Dispersion dritter Ordnung in einem WDM-System zu untersu-
chen, wurden die Simulationen aus Abbildung 4.13 entsprechend der Nichtlinearen
Schro¨dinger-Gleichung zum Vergleich mit β3 = 0 durchgefu¨hrt. Bei sehr niedriger
Dispersion und großem Kanalabstand kommt es im hier dargestellten Bereich zu ei-
ner Verschlechterung des U¨bertragungsverhaltens durch die Dispersion dritter Ord-
nung trotz vollsta¨ndiger Kompensation im ausgewerteten Kanal. Der Unterschied der
Q-Werte inklusive und exklusive β3 steigt mit zunehmendem Kanalabstand. Durch
die Differenz der Tra¨gerfrequenzen der benachbarten Kana¨le und des mittleren Ka-
nals bedingt fu¨hrt die Dispersionssteigung zu einer Restdispersion in den benachbar-
ten Kana¨len, wa¨hrend die Dispersion und die Dispersionssteigung fu¨r den mittleren
Kanal vollsta¨ndig kompensiert werden. Diese Restdispersion ist proportional zum
Kanalabstand. Das unterschiedlich dispersive Verhalten der einzelnen Kana¨le fu¨hrt
dann in dem Bereich kleiner Dispersion, der durch nichtlineare Mehrkanal-Effekte
charakterisiert wird, zu einer Vera¨nderung des U¨bertragungsverhaltens des gesamten
Systems. Bei einer Dispersion von mehr als 1 ps/(nm km) dominieren die nichtli-
nearen Einkanal-Effekte, so dass die Restdispersion benachbarter Kana¨le kaum einen
Einfluss auf die U¨bertragung hat.
Zur Anwendung der bisherigen Ergebnisse auf hohe Bitraten allgemein und be-
sonders hinsichtlich N×40 Gbit/s und N×160 Gbit/s, wird wie bei der TDM-U¨ber-
tragung die Normierung u¨ber das Produkt aus Dispersion und Quadrat der Bitrate
herangezogen. Abbildung 4.16 zeigt die normierte Darstellung fu¨r 5×40 Gbit/s und
5×160 Gbit/s Systeme, jeweils zum Vergleich mit und ohne Einbeziehung des Para-
meters β3 in die Berechnungen. Fu¨r β3 = 0 wird die Normierung durch die nume-
rischen Ergebnisse allgemein besta¨tigt. Auch fu¨r β3 6= 0 ist die Normierung fu¨r ein
DB2 von mehr als 10 000 ps/(nmkm)(Gbit/s)2 generell anwendbar. Einschra¨nkun-
gen ergeben sich fu¨r kleinere Dispersionswerte bei N×160 Gbit/s analog zu Ab-
bildung 4.15. Bei weniger als 1 ps/(nm km) muss die Dispersion dritter Ordnung
beru¨cksichtigt werden, da sie zu einem abweichenden U¨bertragungsverhalten fu¨hrt.
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Abbildung 4.15: Q-Faktor eines 5×160 Gbit/s U¨bertragungssystems in Abha¨ngigkeit
von der Dispersion bei unterschiedlichen Kanalabsta¨nden und 3 dBm Eingangsleis-
tung pro Kanal mit und ohne Beru¨cksichtigung der Dispersion zweiter Ordnung
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Abbildung 4.16: Q-Faktor eines 5×40 Gbit/s und eines 5×160 Gbit/s U¨bertragungs-
systems in Abha¨ngigkeit von der Dispersion bei 200 GHz Kanalabstand und 3 dBm


















         exkl. / inkl. ASE
0 dBm   
3 dBm   







Abbildung 4.17: Q-Faktor eines 5×160 Gbit/s U¨bertragungssystems in Abha¨ngigkeit
von der Dispersion bei Variation der optischen SMF-Eingangsleistung pro Kanal
bei 200 GHz Kanalabstand exklusive und inklusive Rauschen
Bei der U¨bertragung von N×40 Gbit/s ist der Einfluss der Dispersion dritter Ord-
nung bei vollsta¨ndiger Kompensation dagegen allgemein vernachla¨ssigbar. Weitere
Abweichungen durch den steigenden Einfluss der Dispersion noch ho¨herer Ordnung
bei noch ho¨heren Kanaldatenraten (> 160 Gbit/s) sind zu erwarten.
Ein lokales Maximum des Q-Faktors ergibt sich bei einem Wert von ungefa¨hr
DB2 = 10 000 ps/(nmkm)(Gb/s)2 fu¨r spektrale Effizienzen von 0,4 bit/s/Hz und
0,53 bit/s/Hz. Das entspricht einer NZDSF mit circa 6 ps/(nm km) fu¨r N×40 Gbit/s
(vergleiche [123, 124]) oder einer DSF mit circa 0,4 ps/(nm km) fu¨r N×160 Gbit/s.
Diese Werte liegen ungefa¨hr doppelt so hoch wie bei der U¨bertragung lediglich eines
Kanals, doch allgemein ist das Verhalten dem des Einkanal-Falls a¨hnlich. Da es sich
um ein lokales Extremum handelt, wa¨re eine A¨nderung des Systems hinsichtlich der
Datenrate, des Kanalabstandes oder der Kanalanzahl im nachhinein problematisch.
Alternativ kommt ein Lichtwellenleiter mit einer mo¨glichst hohen Dispersion in Fra-
ge. Fu¨r die U¨bertragung von N×160 Gbit/s bietet sich zum Beispiel SSMF an, fu¨r
die U¨bertragung von N×40 Gbit/s mu¨sste es eine Faser mit entsprechend ho¨herer Di-
spersion sein. Eine ho¨chstmo¨gliche Dispersion ist in jedem Fall fu¨r DWDM-Systeme
mit einer spektralen Effizienz von 0,8 bit/s/Hz zu empfehlen. Hinsichtlich einer spa¨ter
mo¨glichen Erho¨hung der U¨bertragungskapazita¨t ist eine sehr hohe Dispersion somit
allgemein fu¨r hohe Kanaldatenraten zu bevorzugen. Die Standardfaser erfu¨llt dieses
Kriterium von allen bislang erha¨ltlichen Fasertypen am besten.
Um einen Eindruck von der Auswirkung des Rauschens auf das vorgestellte Sys-
tem zu gewinnen, wird in den folgenden numerischen Simulationen das Rauschen
der EDFA mit einer Versta¨rker-Rauschzahl von 4 dB einbezogen. In Abbildung 4.17
ist der Q-Faktor u¨ber der Dispersion fu¨r ein 5×160 Gbit/s U¨bertragungssystem mit
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einem Kanalabstand von 200 GHz bei mittleren Eingangsleistungen pro Kanal von
0 dBm, 3 dBm und 6 dBm mit und ohne Beru¨cksichtigung des Rauschens darge-
stellt. Die Eingangsleistung in die DCF betra¨gt unvera¨ndert -7 dBm. Je niedriger die
Eingangsleistung in die SMF ist, desdo niedriger ist das OSNR am Empfa¨nger und
desdo gro¨ßer die Signalsto¨rungen durch Rauschen (siehe Abschnitt 2.4). Die Differenz
der Q-Faktoren mit und ohne Einbeziehung des Rauschens sinkt dementsprechend
zu ho¨heren SMF-Eingangsleistungen hin. Bei den aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit
nicht dargestellten Werten des Q-Faktors bei noch geringeren Leistungen als 0 dBm
sind daher noch kleinere Werte des Q-Faktors aufgrund zunehmender Signalsto¨run-
gen durch Rauschen zu erwarten. Bei einer Eingangsleistung von 0 dBm und weniger
ist Rauschen dominant, bei einer Eingangsleistung von 6 dBm und mehr der Kerr-
Effekt. Der optimale Wert der Eingangsleistung ist zwischen 0 dBm und 3 dBm zu
erwarten. Bei diesen Leistungen ergeben sich nahezu gleichbleibende Werte von Q
in einem weiten Bereich von 0,7 ps/(nm km) bis 15 ps/(nm km). Die durch stei-
gende Dispersion bedingte Verbesserung der U¨bertragung wird durch die ansteigen-
de Rauschleistung abgeschwa¨cht. Nahe der Nulldispersion existiert verha¨ltnisma¨ßig
wenig Rauschen, da nahezu keine Verluste durch die DCF auftreten, und die U¨bert-
ragung wird hauptsa¨chlich durch die Interaktion von Dispersion und nichtlinearen
Effekten beeintra¨chtigt. Bei sehr hoher Dispersion ist das System durch Rauschen
begrenzt, da große DCF-La¨ngen hohe Verluste innerhalb der Strecke bedingen. Die
in den EDFAs generierte Rauschleistung ist wiederum na¨herungsweise proportional
zur Versta¨rkung der einzelnen EDFAs. Eine ho¨here Dispersion der SMF bei gleich-
bleibender Dispersion der DCF fu¨hrt daher zu einem kleineren OSNR am Empfa¨nger.
Auf diese Weise sind nicht nur die Dispersion und der Nichtlinearita¨tskoeffizient der
SMF, sondern auch die Dispersion und die Da¨mpfungskonstante der DCF fu¨r die
Wahl der optimalen Faser von Bedeutung. Im vorliegenden Fall ist hervorzuheben,
dass der Q-Faktor erst bei einer Dispersion von u¨ber 20 ps/(nm km) nach unten weg-
bricht. Die zunehmende Signalsto¨rung durch Rauschen dominiert dann u¨ber die Ver-
besserung des U¨bertragungsverhaltens durch hohe Dispersionswerte der SMF. Trotz
der fu¨r SSMF vergleichsweise schlechten Konstellation des Systemaufbaus hinsicht-
lich des Rauschverhaltens bietet diese Faser fu¨r die U¨bertragung von N×160 Gbit/s
damit eine vergleichsweise sehr gute U¨bertragungsqualita¨t.
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TDM-Systemen
In U¨bertragungssystemen mit Kanaldatenraten von 40 Gbit/s kann durch die Art
der Platzierung der dispersionskompensierenden Module und eine partielle Vorkom-
pensation der Dispersion bei insgesamt vollsta¨ndiger Dispersionskompensation eine
Verbesserung des U¨bertragungsverhaltens festgestellt werden [66, 76, 74, 125, 126].
Um das Optimierungspotential der na¨chstho¨heren Kanaldatenrate von 160 Gbit/s
dahingehend abzuscha¨tzen, ist eine systematische Betrachtung der Kompensations-
art hilfreich. Verschiedene Schemata zur Kompensation der akkumulierten chro-
matischen Dispersion auf der U¨bertragungsstrecke werden anhand eines exemplari-
schen Systems untersucht. Sie unterscheiden sich sowohl in der Aufteilung der Kom-
pensation auf Vorkompensation und Nachkompensation als auch in der ra¨umlichen
Platzierung der dispersionskompensierenden Module. Als solche werden wiederum
dispersionskompensierende Fasern eingesetzt. In diesem Zusammenhang stellt sich
nicht nur die Frage, welche Art der Dispersionskompensation eine optimale U¨bertra-
gung ermo¨glicht, sondern auch, inwieweit die Dispersionskompensation womo¨glich
die Vorzu¨ge verschiedener Fasertypen aufgrund deren charakteristischer Dispersions-
werte relativiert. Letzteres wird anhand zweier charakteristischer Fasern, einer SSMF
und einer NZDSF, untersucht [127].
Des weiteren ist von Interesse, ob eine Skalierbarkeit der Ergebnisse fu¨r kaskadierte
Segmente nicht nur fu¨r Fasern eines Typs, sondern auch fu¨r Fasern unterschiedlichen
Typs mo¨glich ist. In im Laufe der Zeit gewachsenen Netzwerken ko¨nnen verschiede-
ne Typen von U¨bertragungsfasern Verwendung finden. Dann ist es von Bedeutung,
inwieweit durch eine Art von Hochrechnung vom U¨bertragungsverhalten einzelner
Fasersegmente direkt auf das U¨bertragungsverhalten einer aus verschiedenen kaska-
dierten Fasersegmenten zusammengesetzten Strecke zu schließen ist. Wa¨hrend sich in
[128] hinsichtlich der Kaskadierung verschiedener Fasertypen bei einer Kanaldaten-
rate von 10 Gbit/s ohne Angabe von Gru¨nden kein einheitliches Bild bietet, ko¨nnte
das quasi-lineare U¨bertragungsverhalten bei einer Kanaldatenrate von 160 Gbit/s zu
einer einfacheren Skalierbarkeit fu¨hren.
In diesem Kapitel werden 160 Gbit/s Einkanal-Systeme betrachtet. Da grundsa¨tz-
lich nur Fasertypen mit nennenswerter Dispersion eingesetzt werden, liegt auto-
matisch quasi-lineare U¨bertragung vor, und entsprechend Abschnitt 4.2 wird die
U¨bertragung nur durch Einkanal-Effekte bestimmt. Die folgenden Ergebnisse fu¨r die
Einkanal-U¨bertragung sollten daher gleichermaßen fu¨r die Mehrkanal-U¨bertragung
Gu¨ltigkeit haben.
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Abbildung 5.1: Aufbau des U¨bertragungssystems mit a) einem Segment sowie mit
vier Segmenten und b) sequentieller und c) kompakter Dispersionskompensation
5.1 Dispersionskompensation fu¨r
U¨bertragungsstrecken eines Fasertyps
Dispersionskompensationsschemata unterscheiden sich in der Reihenfolge und der
Auslegung der fu¨r eine U¨bertragungsstrecke beno¨tigten Komponenten. In Abbildung
5.1 werden verschiedene U¨bertragungssysteme, die in der Anordnung von SMF, DCF
und EDFAs voneinander abweichen, dargestellt. Aufbau a) beinhaltet eine einzelne
SMF zur U¨bertragung mit je einer DCF zur Vor- und Nachkompensation am Anfang
und am Ende der Strecke. Bei der Kaskadierung mehrerer SMFs ergeben sich prinzi-
piell zwei Mo¨glichkeiten zur Platzierung der DCFs. Die Kompensation kann gema¨ß
Aufbau b) sequentiell (”in-line”) erfolgen. In diesem Fall wird nach jeder einzelnen
SMF eine DCF platziert. Die mittleren DCFs kompensieren jeweils die akkumulierte
Dispersion einer einzelnen SMF. Vor- und Nachkompensation werden u¨ber die beiden
DCFs am Anfang und am Ende der gesamten Strecke eingestellt. Eine Alternative
stellt die kompakte Dispersionskompensation dar, bei der die Dispersionskompensa-
tion durch DCFs nur am Anfang und am Ende der gesamten Strecke erfolgt, wie es
Aufbau c) zeigt.
Im folgenden werden Simulationsergebnisse fu¨r die U¨bertragung u¨ber 160 km und
u¨ber 4×80 km SSMF oder NZDSF vorgestellt. (Das OSNR am Empfa¨nger nach
Gleichung 2.68 liegt bei der hier betrachteten U¨bertragung u¨ber 160 km SSMF be-
ziehungsweise NZDSF mit vollsta¨ndiger Nachkompensation in beiden Fa¨llen bei un-
gefa¨hr 35 dB und somit deutlich u¨ber dem durch das Quantenlimit bedingte OSNR
von 21 dB.) Die Faserparameter sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Die La¨nge der DCF
und deren Dispersionssteigung werden entsprechend der gewu¨nschten Restdispersion
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5.1 Dispersionskompensation fu¨r U¨bertragungsstrecken eines Fasertyps
SSMF NZDSF DCF
α [dB/km] 0,2 0,23 0,5
D [ps/(nm km)] 16,0 4,25 -98,0
S [ps/(nm2 km)] 0,05 0,05 angepasst
γ [1/(W km)] 1,317 2,19 5,268
Tabelle 5.1: Faserparameter
beziehungsweise Restdispersionssteigung dimensioniert. In die DCFs wird in allen
Kompensationsschemata gleichermaßen eine konstante optische Leistung von 0 dBm
eingespeist, die klein genug ist, als dass die U¨bertragung nicht durch nichtlineare
Effekte in der DCF beeinflusst wird. Damit wird eine Vergleichbarkeit der U¨bertra-
gungseigenschaften von SSMF und NZDSF genauso wie durch die Nichteinbeziehung
des Rauschens in den Simulationen gewa¨hrleistet. Die Beru¨cksichtigung des EDFA-
Rauschens ha¨tte die U¨bersichtlichkeit erheblich erschwert, da die fasertypabha¨ngige
Dimensionierung der DCF-La¨nge und der EDFA-Versta¨rkung den Parameterraum
erheblich erweitert ha¨tte (vergleiche Abschnitt 2.3.1).
Sender- und Empfa¨ngeraufbau sind in allen vorgestellten Systemen identisch. Da
von einem großen Einfluss von Intra-Channel Effects ausgegangen werden kann, wird
ein PRBS-Wort der La¨nge 2048 gewa¨hlt. Die koha¨renten sekanshyperbolikusgeform-
ten Pulse haben eine FWHM-Pulsbreite von 1,3 ps. Am Empfa¨nger wird das Signal
mit einer Bandbreite von 750 GHz optisch gefiltert, mit einer idealen Photodiode ge-
wandelt und anschließend mit einer Bandbreite von 112 GHz elektrisch gefiltert. Bei
sa¨mtlichen Filtern handelt es sich dabei um Bessel-Filter fu¨nfter Ordnung. Zur Aus-
wertung wird die EOP entsprechend EOPopt, die anhand derjenigen der maximalen
Augeno¨ffnung entsprechenden Linie im Augendiagramm bestimmt wird, herangezo-
gen.
5.1.1 Dispersionstoleranz
Zuna¨chst soll exemplarisch ein Blick auf den Einfluss einer nicht hundertprozen-
tigen Dispersionskompensation geworfen werde. Dazu wird in Abbildung 5.2 die
EOP u¨ber der Restdispersion einer 4×80 km SSMF beziehungsweise NZDSF U¨bert-
ragungsstrecke fu¨r sequentielle und kompakte Dispersionskompensation mit reiner
Nachkompensation dargestellt. Zum Vergleich wurden Ergebnisse fu¨r eine lineare
U¨bertragung (γ = 0 (Wkm)−1) hinzugefu¨gt. Die Kurven wurden auf die jeweils mi-
nimal erreichbare EOP normiert. Die Restdispersion wurde u¨ber die Dispersion der
DCF eingestellt, wobei der Einfachheit halber die Dispersionsteigung nicht vera¨ndert
und damit vollsta¨ndige Kompensation der Dispersionssteigung gewa¨hrleistet wurde.
Wa¨hrend allgemein bei 10 Gbit/s oder 40 Gbit/s noch eine Verbesserung der U¨bert-
ragungsqualita¨t durch eine leichte Unterkompensation wegen der teilweise gegensei-
tigen Kompensation von Dispersion und SPM mo¨glich ist [129, 114, 82], stellt eine
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Abbildung 5.2: EOP u¨ber Restdispersion einer 4×80 km U¨bertragungsstrecke
mit reiner Nachkompensation bei einer Pulsbreite von 1,3 ps und einer SMF-
Eingangsleistung von 7 dBm (ohne Rauschen), normiert auf die minimale EOP
Restdispersion von Null das Optimum fu¨r die U¨bertragung von 160 Gbit/s dar. Dies
ist unabha¨ngig vom jeweiligen Dispersionsschema und vom SMF-Typ und besta¨tigt
den Charakter der quasi-linearen U¨bertragung. Die Kurven fu¨r SSMF sind im Ge-
gensatz zu denen fu¨r NZDSF leicht asymmetrisch, doch sind die Abweichungen der
EOP bei Betrachtung aller Kurven relativ klein und kommen der dem linearen Fall
entsprechenden sehr nahe. Wird eine Restdispersion von ±1 ps/nm deutlich u¨ber-
beziehungsweise unterschritten, verringert sich die Augeno¨ffnung am Empfa¨nger ver-
glichen mit der am Sender um circa 20 % gegenu¨ber vollsta¨ndiger Dispersionskom-
pensation. Dieser Wert entspricht einer gesamten La¨ngenabweichung vom Optimum
von ungefa¨hr 10 m bei einer DCF, 63 m bei einer SSMF oder 235 m bei einer NZDSF.
Bei einer gro¨ßeren Pulsbreite und dem damit verbundenem schmaleren Spektrum er-
gibt sich eine in der gleichen Gro¨ßenordnung liegende, gro¨ßere Dispersionstoleranz.
Je kleiner die Pulsbreite ist, umso deutlicher tritt das quasi-lineare U¨bertragungs-
verhalten auch bei hohen Leistungen hervor [8], und die Dispersionstoleranz verha¨lt
sich immer a¨hnlicher derjenigen bei (hier hypothetischer) linearer U¨bertragung. Der
Einfluss der Bitrate skaliert sich mit ihrem Quadrat [2], was die Wirkung der Disper-
sion angeht, und ist daher der ausschlaggebende Faktor. Eine exakte Anpassung der
dispersionskompensierenden Module ist in jedem Fall ein kritisches Moment fu¨r die
U¨bertragung von 160 Gbit/s und erfordert praktisch wegen Parametera¨nderungen
aufgrund von Temperaturschwankungen den Einsatz von adaptiver Dispersionskom-
pensation innerhalb von Netzwerken.
Durch den mit zunehmender Bitrate erho¨hten Einfluss der Dispersion dritter Ord-
nung wird dieser Sachverhalt noch komplizierter. Abbildung 5.3 zeigt den Verlauf
der EOP u¨ber der Restdispersionssteigung am Beispiel einer 4×80 km SSMF U¨ber-
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Abbildung 5.3: EOP u¨ber Restdispersionssteigung einer 4×80 km SSMF U¨bertra-
gungsstrecke mit reiner Nachkompensation bei einer Pulsbreite von 1,3 ps und
einer SSMF-Eingangsleistung von 7 dBm (ohne Rauschen), normiert auf die mini-
male EOP
tragungsstrecke fu¨r sequentielle und kompakte Dispersionskompensation mit reiner
Nachkompensation bei optimaler Kompensation der Dispersion der SSMF. Die Kur-
ven wurden auch hier auf die minimal erreichbare EOP normiert. Die Restdispersi-
onssteigung wurde durch die Variation der Dispersionssteigung der DCF eingestellt.
Die vollsta¨ndige Kompensation der Dispersionsteigung liefert die minimale Signal-
degradation. U¨ber einen weiten Bereich an Restdispersionssteigung entspricht die
Verkleinerung der Augeno¨ffnung durch Fehlanpassung derjenigen der hypothetischen
linearen U¨bertragung (γ = 0 (Wkm)−1). Nur bei einer Unterkompensation von mehr
als 2 ps/nm2 kommt es bei sequentieller Dispersionskompensation zu einer leichten
Verbesserung gegenu¨ber dem linearen Fall, was eine Kompensation der Dispersions-
steigung durch SPM u¨ber mehrere unkompensierte kaskadierte SSMFs nahe legt. Soll
ein Anstieg der EOP um mehr als 1 dB durch Fehlkompensation vermieden werden,
darf der Betrag der Restdispersionssteigung im allgemeinen 2,5 ps/nm2 nicht u¨ber-
schreiten. Diesen Wert von akkumulierter Restdispersion weisen eine SSMF oder
eine NZDSF von 50 km La¨nge oder eine DCF mit einer Dispersionssteigung von
-0,3 ps/(nm2 km) von 8 km La¨nge auf. Was auf Anhieb aufgrund des großen Spiel-
raums an La¨nge nicht schwierig erscheint, erweist sich als komplizierter, wenn bedacht
wird, dass Dispersion und Dispersionssteigung einer Faser fest und nicht unabha¨ngig
voneinander einstellbar sind. Bei der U¨bertragung von 160 Gbit/s muss die DCF
demnach ein Verha¨ltnis von Dispersion zu Dispersionssteigung aufweisen, das dem
der SMF genu¨gend nahe kommt, um bei der Kompensation der Dispersion u¨ber die
DCF-La¨nge auch die Dispersionssteigung hinreichend gut zu kompensieren. Da die
Simulation den Vorteil bietet, losgelo¨st von praktischen Erwa¨gungen beliebige Pa-
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Abbildung 5.4: EOP u¨ber Anteil der Vorkompensation einer 160 km U¨bertragungs-
strecke bei einer SMF-Eingangsleistung von 10 dBm (ohne Rauschen)
rametereinstellungen vornehmen zu ko¨nnen, werden bei den folgenden Simulationen
Dispersion und Dispersionssteigung optimal, d.h. zu jeweils zu exakt hundert Pro-
zent, kompensiert.
5.1.2 Dispersionskompensationsschemata
Im folgenden werden Ergebnisse fu¨r verschiedene Dispersionskompensationsschemata
vorgestellt. Abbildung 5.4 zeigt die EOP u¨ber dem Anteil an Vorkompensation fu¨r ei-
ne einzelne 160 km lange SSMF beziehungsweise NZDSF. Eine Vorkompensation von
100 % entspricht der akkumulierten Dispersion von 160 km SMF. Die U¨bertragung
u¨ber SSMF zeigt u¨ber den gesamten Bereich eine deutlich geringere Signaldegrada-
tion als diejenige u¨ber NZDSF. Ein Anteil von ungefa¨hr 5 % Vorkompensation fu¨r
SSMF und ungefa¨hr 1 % fu¨r NZDSF liefert jeweils eine minimale EOP. Die EOP
im Bereich kleiner Vorkompensation ist in beiden Fa¨llen gering (0,2 - 0,5 dB), und
die Differenz zur EOP bei reiner Nachkompensation ist vernachla¨ssigbar. Es bietet
sich demnach an, pauschal Nachkompensation zu verwenden und die U¨bertragung
im Einzelfall fu¨r einen speziellen Fasertyp durch eine geringe Vorkompensation zu
optimieren.
Werden mehrere SMFs kaskadiert, kann die Strecke wie oben beschrieben entweder
mit sequentieller oder mit kompakter Dispersionskompensation aufgebaut werden. In
Abbildung 5.5 ist die EOP in Abha¨ngigkeit von dem Anteil an Vorkompensation fu¨r
4×80 km SSMF beziehungsweise NZDSF mit jeweils beiden Dispersionskompensati-
onsschemata aufgetragen. Eine Vorkompensation von 100 % entspricht bei sequenti-
eller Kompensation der akkumulierten Dispersion von 80 km SMF und bei kompakter
Kompensation 320 km SMF. Bei Betrachtung von sequentieller Kompensation liefert
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Abbildung 5.5: EOP u¨ber Anteil der Vorkompensation einer 4×80 km U¨bertragungs-
strecke bei einer SMF-Eingangsleistung von 7 dBm (ohne Rauschen)
die SSMF im allgemeinen eine deutlich geringere EOP als die NZDSF. Ab circa 60 %
Vorkompensation liegt die EOP fu¨r NZDSF u¨ber 4 dB. Nur bei einem Anteil von
u¨ber 70 % an Vorkompensation wird die U¨bertragung u¨ber SSMF sta¨rker gesto¨rt als
die u¨ber NZDSF bei einer Vorkompensation unter circa 10 %. Unabha¨ngig davon, ob
der absolute oder der relativer Anteil an Vorkompensation herangezogen wird, liefert
die SSMF beim gleichen Wert jeweils ein besseres Ergebnis. Die minimale EOP bei
sequentieller Kompensation tritt fu¨r SSMF bei ungefa¨hr 10 % und fu¨r NZDSF bei
ungefa¨hr 2 % auf, wobei Schwankungen der EOP im Bereich kleiner Vorkompen-
sation wiederum deutlich niedriger ausfallen als Schwankungen u¨ber den gesamten
Bereich der Vorkompensation. Ausgehend von kompakter Kompensation weist die
SSMF durchgehend eine kleinere EOP auf als die NZDSF. Das Optimum fu¨r SSMF
liegt mit 0,3 dB bei ungefa¨hr 2050 ps/nm Vorkompensation und fu¨r NZDSF bei un-
gefa¨hr 540 ps/nm Vorkompensation. Dies entspricht in beiden Fa¨llen einem Anteil
an Vorkompensation von 40 %. Wegen der allgemein geringeren Sto¨rungen auf das
Signal ist die U¨bertragung u¨ber SSMF deutlich weniger sensitiv hinsichtlich einer
A¨nderung der Vorkompensation. Dementsprechend ist auch beim Vergleich aller vier
U¨bertragungsstrecken mit Vorsicht zu bewerten, dass die NZDSF mit kompakter
Kompensation teilweise eine kleinere EOP aufweist als die SSMF mit sequentieller
Dispersionskompensation. Dieser Vorteil der NZDSF gegenu¨ber der SSMF tritt nur
in speziellen Fa¨llen auf und soll daher hinsichtlich allgemeiner Designregeln nicht
weiter betont werden.
Bezogen auf die SSMF erlaubt die kompakte Dispersionskompensation durchge-
hend eine bessere U¨bertragungsqualita¨t als die sequentielle. Durch die extreme Ver-
breiterung der Pulse im kompakten Fall werden Spitzenleistungen durch U¨berlage-
rung nur am Anfang der ersten SSMF und nicht wie bei sequentieller Dispersions-
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kompensation am Anfang jeder SMF erreicht, was zu einem geringeren Einfluss des
Kerr-Effekts fu¨hrt. Dies gilt prinzipiell auch fu¨r die weniger dispersive U¨bertragung
u¨ber die NZDSF. Lediglich in dem Bereich von bis zu 12 % Vorkompensation ergibt
sich eine kleinere EOP fu¨r sequentielle Kompensation. Die Differenz fa¨llt allerdings
geringer aus als diejenige bei einem gro¨ßeren Anteil an Vorkompensation zuguns-
ten der kompakten Kompensation. Allgemein ist die kompakte Kompensation bei
quasi-linearer U¨bertragung der sequentiellen Kompensation vorzuziehen. (Dies wur-
de fu¨r die hier untersuchten Kompensationsschemata spa¨ter durch [130] besta¨tigt.)
Wa¨hrend bei 40 Gbit/s U¨bertragung mit großem Tastverha¨ltnis u¨ber Fasern mit
niedriger Dispersion diese Voraussetzung unter Umsta¨nden nicht erfu¨llt ist und an-
derslautende Ergebnisse zu finden sind [126], liegt 160 Gbit/s U¨bertragung u¨ber
dispersive Faser grundsa¨tzlich im quasi-linearen Bereich. Ru¨ckblickend auf die Un-
tersuchungen zur Restdispersion (vergleiche Abbildung 5.2) bleibt zu bemerken, dass
die vorteilhaften U¨bertragungseigenschaften der SSMF beziehungsweise die der kom-
pakten Dispersionskompensation bei 160 Gbit/s derart stark u¨berwiegen, dass kleine
Unterschiede bei nicht-idealer Dispersionskompensation dies nicht aufheben ko¨nnen.
Die teilweise starke Abha¨ngigkeit der EOP von dem Anteil an Vorkompensation
beruht auf IXPM und vor allem auf IFWM. Amplituden-Jitter und Geisterpulse sind
die ausschlaggebenden Sto¨rungen, wie auch in Abschnitt 4.1 fu¨r kleine Pulsbreiten
gezeigt wurde. Vor allem die starke Oszillation der EOP bei einer U¨bertragung u¨ber
NZDSF mit kompakter Dispersionskompensation, bei der allerdings keine eindeutige
Periodizita¨t feststellbar ist, weist auf eine hohe Sensitivita¨t gegenu¨ber der individu-
ellen U¨berlappung der Pulse im Rahmen der dispersiven Pulsverbreiterung hin. Eine
Art dispersions- und kompensationsabha¨ngiges Muster der Pulsu¨berlagerung auf der
Strecke fu¨hrt zu jeweils gro¨ßerer oder kleinerer Anfa¨lligkeit fu¨r nichtlineare Effekte.
Diese fa¨llt bei kompakter Kompensation wegen der kontinuierlichen Pulsverbreite-
rung u¨ber die gesamte Strecke gro¨ßer aus als bei sequentieller Kompensation. Die
hier vorgestellten Ergebnisse erga¨nzen sich mit denen in [71, 72] fu¨r die U¨bertragung
von 40 Gbit/s mit kompakter Dispersionskompensation und Zwischenversta¨rkern.
Dort erfolgt eine isolierte Betrachtung von zeitlichem Jitter und Amplituden-Jitter
durch eine analytische Na¨herung fu¨r die U¨bertragung von Gauß-Pulsen mit Hilfe des
Sto¨rungsansatzes. Beide Effekte fu¨r sich betrachtet weisen periodische Schwankun-
gen des jeweiligen Auswertekriteriums in Abha¨ngigkeit von der Vorkompensation
auf und liefern auf diese Weise eine pha¨nomenologische Besta¨tigung fu¨r das Auf-
treten starker Schwankungen der EOP bezu¨glich des Anteils an Vorkompensation.
Dass in Abbildung 5.5 kaum eine Periodizita¨t zu erkennen ist, kann sowohl auf die
durch das Zusammenwirken der einzelnen Effekte bedingte Verringerung der Au-
geno¨ffnung und die unterschiedlichen U¨bertragungseigenschaften von Gauß-Pulsen
und Sekanshyperbolikus-Pulsen zuru¨ckzufu¨hren sein als auch auf die verschiedene
physikalische Beschreibung der U¨bertragung. Numerik und Sto¨rungsansatz basieren
beide auf der Nichtlinearen Schro¨dingergleichung, doch wa¨hrend die Numerik die
Gleichung direkt lo¨st, nutzt der Sto¨rungsansatz physikalische Vereinfachungen zur
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analytischen Lo¨sung. Numerische Simulationen werden daher als Referenz herange-
zogen, zeigen aber nur bedingt eine quantitative U¨bereinstimmung. Immerhin liefert
die in [72] gegebene Na¨herung fu¨r die optimale Vorkompensation hinsichtlich IFWM
Werte, die mit den hier fu¨r eine 160 Gbit/s U¨bertragung u¨ber 160 km und u¨ber
4×80 km numerisch gewonnenen recht gut u¨bereinstimmen. Es kann bislang jedoch
anschaulich keine Erkla¨rung gegeben werden, warum die optimale Vorkompensation
unabha¨ngig von der Dispersion der SMF ist und woraus sich der Wert der Periodi-
zita¨t der Schwankungen des Amplituden-Jitters beziehungsweise des zeitlichen Jitters
herleitet.
Relative Angaben der Vor- und Nachkompensation sind in der Literatur durchaus
u¨blich. Diese Darstellung wurde gewa¨hlt, um eine mo¨glichst kompakte Darstellung
u¨ber den jeweils gesamten mo¨glichen Bereich der zu variierenden akkumulierten Di-
spersion zu erhalten. Die bei 4×80 km und sequentieller Kompensation 100 % ent-
sprechende akkumulierte Dispersion ist beispielsweise identisch mit der bei 160 km
50 % entsprechenden. Aus dem Vergleich der Abbildungen 5.4 und 5.5 ergibt sich an-
hand des Kurvenverlaufes fu¨r sequentielle Kompensation allerdings eine Abha¨ngigkeit
der EOP von den absoluten Werten der Vorkompensation fu¨r eine bestimmte SMF.
Unabha¨ngig von der Anzahl und der La¨nge der SMFs bestimmt die akkumulierte
Dispersion der ersten DCF das Ausmaß der Signalsto¨rungen. Da in dem zu Grun-
de gelegten Systemaufbau die mittleren DCFs jeweils die akkumulierte Dispersion
einer SMF kompensieren, weist jedes Segment denselben Wert an Vorkompensati-
on auf. Die Sto¨rungen bei der U¨bertragung u¨ber ein Segment fallen jeweils a¨hnlich
aus, weshalb die Anzahl der Segmente bezu¨glich der Vorkompensation keine Rolle
spielt. Die La¨nge der einzelnen SMFs fa¨llt hinsichtlich der Interaktion von Dispersion
und Kerr-Effekt nicht ins Gewicht, so lange diese mehr als ungefa¨hr 20 km betra¨gt,
da die Leistung nur am Anfang einer Faser groß genug fu¨r eine Sto¨rung durch den
Kerr-Effekt ist.
Bezu¨glich sequentieller Dispersionskompensation gilt auch hier, dass Systeme mit
dem gleichen Wert des Produktes aus SMF-Anzahl und SMF-Eingangsleistung die
gleiche EOP aufweisen, wenn dieselbe SMF verwendet wird (vergleiche [114]). Die
EOP bei 4×80 km SMF mit einer SMF-Eingangsleistung von 7 dBm entspra¨che dem-
nach derjenigen bei 1×160 km SMF mit einer SMF-Eingangsleistung von 13 dBm.
Eine Skalierbarkeit u¨ber die Dispersion konnte nicht nachgewiesen werden. Wie auch
in Abschnitt 4.1 fu¨hrt eine Vergro¨ßerung der Pulsbreite zu einer gleichma¨ßig ho¨heren
EOP, ohne den qualitativen Verlauf der EOP u¨ber dem Anteil der Vorkompensati-
on zu beeinflussen, wie Abbildung 5.6 am Beispiel einer U¨bertragung u¨ber 160 km
NZDSF zeigt. (Die Kurven fu¨r NZDSF-U¨bertragung mit einer Pulsbreite von 1,3 ps
in den Abbildungen 5.4 und 5.6 sind identisch.)
Der Vollsta¨ndigkeit halber soll die U¨bertragungsqualita¨t bei einem negativen An-
teil an Vorkompensation, entsprechend einer Vorverzerrung des Signals am Sender
durch eine SMF anstelle einer DCF bei kleiner Leistung, untersucht werden. Dafu¨r
wird beispielhaft eine 4×80 km SSMF-Strecke mit sequentieller Dispersionskompen-
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Abbildung 5.6: EOP u¨ber Anteil der Vorkompensation einer 160 km NZDSF U¨ber-
tragungsstrecke bei einer NZDSF-Eingangsleistung von 10 dBm fu¨r verschiedene
Pulsbreiten (ohne Rauschen)
sation zu Grunde gelegt. Zusa¨tzlich zu Abbildung 5.1 b) wird am Anfang der Strecke
eine weitere SSMF variabler La¨nge eingefu¨gt, deren zusa¨tzliche Dispersion durch ei-
ne entsprechende Verla¨ngerung der letzten DCF kompensiert wird. Den Aufbau der
Strecke sowie die EOP u¨ber der La¨nge der zur Vorverzerrung genutzten SSMF zeigt
Abbildung 5.7. (Beim Inset handelt es sich dabei um die EOP u¨ber einem erweiter-
ten Bereich der SSMF-La¨nge.) Es kann keine Verbesserung der U¨bertragung durch
dieses Vorgehen, das verglichen mit vollsta¨ndiger Nachkompensation in jedem Fall
zu einer erho¨hten EOP fu¨hrt, festgestellt werden. Wa¨hrend es bei Vorkompensation
zu einer Kompression der Pulse am Anfang der Strecke kommt, hat die Vorverzer-
rung einen a¨hnlichen Effekt, als wu¨rden Pulse mit Chirp, gro¨ßerer Pulsbreite und
kleinerer Pulsspitzenleistung in die 4×80 km SSMF-Strecke eingespeist werden. Mit
steigender Pulsbreite nimmt bei quasi-linearer U¨bertragung im allgemeinen allerdings
die U¨bertragungsqualita¨t ab. Die Auswirkungen der Pulsbreite auf die U¨bertragung
scheinen die des zusa¨tzlichen Chirps, der wegen des damit einhergehenden verbrei-
terten Signalspektrums [2] unter Umsta¨nden zu deren Verbesserung fu¨hren ko¨nnte,
zu u¨berwiegen. So kann eine monoton steigende EOP fu¨r kleine SSMF-La¨ngen er-
kla¨rt werden. Die Schwankungen der EOP bei gro¨ßeren SSMF-La¨ngen ko¨nnen mit
einer sich durch die dispersive Vorverzerrung vera¨ndernden Pulsform der urspru¨ng-
lich sekanshyperbolikusgeformten Pulse in Zusammenhang gebracht werden, da eine
andersartige Pulsform zu einem vera¨nderten U¨bertragungsverhalten fu¨hrt.
Die Ergebnisse des vorangegangenen Kapitels ko¨nnen dahingehend erweitert wer-
den, dass SSMF im allgemeinen unabha¨ngig vom Dispersionskompensationsschema
besser fu¨r die U¨bertragung von 160 Gbit/s geeignet ist als NZDSF. Wie gezeigt, lie-
fert Nachkompensation oder ein kleiner Anteil an Vorkompensation bei sequentieller
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Abbildung 5.7: EOP u¨ber der La¨nge der zur Vorverzerrung genutzten SSMF am
Anfang einer sequentiell kompensierten 4×80 km SSMF-Strecke
Dispersionskompensation und ein großer Anteil an Vorkompensation bei kompakter
Dispersionskompensation die beste U¨bertragungsqualita¨t. Aufgrund der allgemein
niedrigen EOP bei der U¨bertragung u¨ber SSMF bei kompakter Kompensation stellt
der Anteil an Vorkompensation hier jedoch keine kritische Gro¨ße dar. Exemplarisch
wird im folgenden eine 160 Gbit/s U¨bertragung u¨ber 4×80 km SSMF mit reiner
Nachkompensation fu¨r sowohl sequentielle als auch kompakte Dispersionskompen-
sation inklusive Rauschen vorgestellt. Abweichend von Abbildung 5.1 c) wird die
empfa¨ngerseitige DCF derart durch Zwischenversta¨rker unterbrochen, dass die La¨nge
der Fasern und die Anzahl der EDFAs in beiden Systemen identisch ist. Die Rausch-
zahl der EDFA betra¨gt 4 dB. In Abbildung 5.8 ist die EOP in Abha¨ngigkeit von
der mittleren SSMF-Eingangsleistung dargestellt. Die kompakte Kompensation weist
auch unter Beru¨cksichtigung des Rauschens bei jeweils gleicher Leistung eine kleinere
Signaldegradation auf als die sequentielle. Das Optimum der Eingangsleistung ver-
schiebt sich fu¨r kompakte Dispersionskompensation von 5 dBm zu 7 dBm gegenu¨ber
der sequentiellen. Wird eine bestimmte obere EOP-Grenze gesetzt, ist der Leistungs-
bereich, in dem diese Bedingung erfu¨llt wird, bei kompakter Kompensation gro¨ßer
als bei sequentieller, wobei die Mitte dieses Bereiches jeweils ungefa¨hr bei der glei-
chen Leistung liegt. Bei hoher Leistung ist dies auf eine geringere Anfa¨lligkeit fu¨r
den Kerr-Effekt zuru¨ckzufu¨hren, wie die Kurven fu¨r den rauschfreien Fall besta¨tigen.
Bei niedriger Leistung ist die Differenz der EOP in den unterschiedlichen Gesam-
trauschzahlen beider Systeme begru¨ndet. (Im rauschfreien Fall ist der Unterschied
von 0,1 dB auf numerische Fehler zuru¨ckzufu¨hren.)
Basierend auf den vorgestellten Simulationsergebnissen kann eine Empfehlung zum
einen zugunsten von SSMF und zum anderen zugunsten von einer kompakten Kom-
pensation der chromatischen Dispersion gegeben werde. Ausgehend von dem Ver-
gleich der beiden fu¨r die zwei am ha¨ufigsten eingesetzten Fasertypen exemplarischen
U¨bertragungsfasern lautet die Richtlinie, eine SMF mit hoher Dispersion einzuset-
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Abbildung 5.8: EOP u¨ber SSMF Eingangsleistung einer 4×80 km SSMF U¨bertra-
gungsstrecke mit reiner Nachkompensation
zen. Hinsichtlich kompakter Dispersionskompensation bleibt zu bemerken, dass dieses
Verfahren praktisch selbst in transparenten Netzwerken nur fu¨r eine Strecke zwischen
zwei Knoten geeignet ist. Eine Erweiterung auf eine Verbindung u¨ber mehrere Kno-
ten ist nicht sinnvoll, da die Dispersionskompensation am Empfa¨nger kanalweise in
Abha¨ngigkeit von dem vom Signal zuru¨ckgelegten gesamten Pfad vorzunehmen wa¨re.
5.2 Kaskadierung verschiedener Fasertypen
Zur Untersuchung des U¨bertragungsverhaltens verschiedener kaskadierter Fasertypen
wird sowohl auf sequentielle als auch kompakte Dispersionskompensation zuru¨ckge-
griffen. Die Systeme und die sich darauf beziehende Notation der Faserreihenfolge
werden in Abbildung 5.9 dargestellt. Es handelt sich abermals um U¨bertragungsstre-
cken von 4×80 km, und sowohl bei sequentieller als auch kompakter Dispersionskom-
pensation liegt vollsta¨ndige Nachkompensation vor. Die Angabe der Faserreihenfolge
erfolgt in der Form ”abcd”, wobei die Faserparameter und die Faserbezeichnungen
Tabelle 5.2 zu entnehmen sind. Die DCF ist allen Systemen gemein und hat die glei-
chen Eigenschaften wie im vorangegangenen Abschnitt. Die DCF-Eingangsleistung
betra¨gt in allen Fa¨llen 0 dBm. Rauschen wird ebenfalls nicht beru¨cksichtigt. Sender
und Empfa¨nger sind wie im vorangegangenen Abschnitt modelliert. Allerdings wird
die EOP an dieser Stelle in einem Fenster von 20 % der Bitdauer entsprechend EOPrel
ausgewertet.
Abbildung 5.10 zeigt die EOP u¨ber der mittleren SMF-Eingangsleistung fu¨r eine
Signalu¨bertragung u¨ber drei SSMFs und eine NZDSF bei sequentieller Kompensa-
tion. Zum Vergleich ist die EOP fu¨r jeweils vier SSMF oder NZDSF eingetragen.
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Tx Rx
Tx Rx
Faser 2 Faser 3 Faser 4Faser 1
Sequentielle Dispersionskompensation
Kompakte Dispersionskompensation
Faser 1 Faser 2 Faser 3 Faser 4
Abbildung 5.9: Einkanalu¨bertragung von 160 Gbit/s u¨ber 4×80 km zur Untersuchung
der Kaskadierung verschiedener Fasertypen
α [dB/km] D [ps/(nm km)] S [ps/(nm2 km)] γ [1/(W km)]
Typ 1: SSMF 0,2 16 0,05 1,32
Typ 2: NZDSF 0,23 4 0,05 1,92
Tabelle 5.2: Faserparameter
Erwartungsgema¨ß weist eine reine NZDSF-Strecke eine viel gro¨ßere Signalsto¨rung
auf als eine reine SSMF-Strecke. Das Austauschen einer SSMF durch eine NZDSF
in einer zuvor reinen SSMF-Strecke fu¨hrt allerdings nicht zu einer erho¨hten EOP
dieser gegenu¨ber, sondern zu der gleichen oder sogar zu einer leicht niedrigeren EOP.
In Abbildung 5.11 ist die EOP u¨ber der mittleren SMF-Eingangsleistung fu¨r eine
Signalu¨bertragung u¨ber je zwei SSMFs und NZDSFs bei sequentieller Kompensati-
on dargestellt. Die EOP fu¨r die aus SSMF und NZDSF aufgebauten Strecken liegt
auf oder leicht u¨ber der fu¨r reine SSMF-U¨bertragung. In beiden Grafiken zeigt sich
bei hohen Leistungen die Tendenz, dass die EOP umso niedriger ausfa¨llt, je weiter
hinten die NZDSFs in der Strecke platziert sind. Die Lage der Kurven ist allerdings
nur bedingt aussagekra¨ftig, da eine Differenz von bis zu 0,1 dB auf numerische Feh-
ler zuru¨ckzufu¨hren sein kann. Dies wird im Bereich kleiner Leistungen, in dem der
Einfluss der Nichtlinearita¨t verschwindend gering ist, durch den unregelma¨ßigen Ver-
lauf der Kurven besta¨tigt. (Die kleinen nichtlinearen Sto¨rungen in der DCF haben
keinen Einfluss auf das beobachtete Verhalten, wie Simulationen mit einem zu Null
gesetzten Nichtlinearita¨tskoeffizienten der DCF zeigen.)
Bei kompakter Kompensation ergibt sich die in Abbildung 5.12 dargestellte EOP
u¨ber der mittleren SMF-Eingangsleistung fu¨r eine Signalu¨bertragung u¨ber drei SS-
MFs und eine NZDSF sowie u¨ber vier SSMFs oder NZDSFs. Bei kleinen Leistun-
gen liegen die Abweichungen der Kurven wiederum im Rahmen des numerischen
Fehlers, bei hohen Leistungen allerdings daru¨ber. Eine NZDSF am Anfang der U¨ber-
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Abbildung 5.10: EOP u¨ber mittlerer SMF-Eingangsleistung einer 4×80 km U¨ber-
tragungsstrecke mit sequentieller Nachkompensation fu¨r drei SSMFs und einer
NZDSF sowie jeweils vier SSMFs und NZDSFs zum Vergleich
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Abbildung 5.11: EOP u¨ber mittlerer SMF-Eingangsleistung einer 4×80 km U¨ber-
tragungsstrecke mit sequentieller Nachkompensation fu¨r jeweils zwei SSMFs und
NZDSFs sowie jeweils vier SSMFs und NZDSFs zum Vergleich
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Abbildung 5.12: EOP u¨ber mittlerer SMF-Eingangsleistung einer 4×80 km U¨bertra-
gungsstrecke mit kompakter Nachkompensation fu¨r drei SSMFs und einer NZDSF
sowie jeweils vier SSMFs und NZDSFs zum Vergleich
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Abbildung 5.13: EOP u¨ber mittlerer SMF-Eingangsleistung einer 4×80 km U¨ber-
tragungsstrecke mit kompakter Nachkompensation fu¨r jeweils zwei SSMFs und
NZDSFs sowie jeweils vier SSMFs und NZDSFs zum Vergleich
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tragungsstrecke, der drei SSMFs folgen, fu¨hrt zu ungefa¨hr der gleichen Augeno¨ffnung
wie vier SSMFs in Folge. Wird die NZDSF jedoch an einer anderen Stelle platziert,
steigt die EOP deutlich an und liegt zwischen den Werten fu¨r jeweils homogene Stre-
cken. Ein Zusammenhang zwischen der Lage der NZDSF und dem Wert der EOP
ist nicht ersichtlich. Kompakte Kompensation weist damit ein anderes Verhalten als
sequentielle Kompensation auf. Abbildung 5.13 zeigt die EOP u¨ber der mittleren
SMF-Eingangsleistung fu¨r eine Strecke aus je zwei SSMFs und NZDSFs bei kom-
pakter Kompensation. Die Verwendung der Fasertypen je zur Ha¨lfte ergibt einen
EOP-Wert, der in einem weiten Bereich zwischen denen fu¨r die homogenen U¨bertra-
gungsstrecken liegt. Strecken mit einer NZDSF am Anfang liefern insgesamt kleinere
EOPs als jene mit einer SSMF am Anfang. Die Spanne der EOP-Werte ist hier so
hoch, dass eindeutig von einer physikalischen und nicht nur von einer numerischen
Ursache der Abha¨ngigkeit der U¨bertragungsqualita¨t von der Reihenfolge der Licht-
wellenleiter ausgegangen werden muss.
Die vorliegenden Ergebnisse legen nahe, dass ein Ru¨ckschluss auf die Signaldegra-
dation auf einer heterogenen U¨bertragungsstrecke ausgehend von der Signaldegra-
dation auf jeweils homogenen U¨bertragungsstrecken bestehend aus den verwendeten
Fasertypen nur bedingt mo¨glich ist. Werden mehrere Fasern eingesetzt, die sich fu¨r
sich genommen nicht so gut wie die anderen fu¨r die Signalu¨bertragung eignen, gibt
es eine Tendenz zur Verschlechterung der U¨bertragungsqualita¨t. Allerdings kann eine
einzelne andersartige Faser unter Umsta¨nden eine Verbesserung der U¨bertragungs-
qualita¨t bewirken. Die Unterschiede der EOP-Werte in Abha¨ngigkeit von der Reihen-
folge sind bei kompakter gro¨ßer als bei sequentieller Dispersionskompensation. Dies
ist nicht u¨berraschend, wenn bedacht wird, dass die sequentielle Kompensation eine
Periodizita¨t der Dispersion aufweist und am Anfang jeder SMF eine a¨hnliche, wenn
auch wegen der nichtlinearen Sto¨rung nicht identische, Pulsform ausweist, wohinge-
gen bei kompakter Kompensation die Pulsform am Anfang jeder SMF unterschiedlich
ausfa¨llt.
Eine anschauliche Erkla¨rung fu¨r die mo¨gliche Verbesserung der U¨bertragung auf ei-
ner heterogenen U¨bertragungsstrecke liefert der Sto¨rungsansatz fu¨r die quasi-lineare
U¨bertragung (vergleiche Abschnitt 2.2.4.2). Der Leistungsverlauf am Empfa¨nger er-
gibt sich aus dem geda¨mpften und versta¨rkten dispersiven Signal A0(L, T ) am Ende
der gesamten aus M SMF und DCF bestehenden U¨bertragungsstrecke L und den je-
weils in den SMF durch die Interaktion von Dispersion und Kerr-Effekt entstandenen
additiven Sto¨rungen ∆Ai(L, T ) zu
Psig(T ) =







Die Sto¨rterme sind wie die Einhu¨llende komplex. Je nach Faserdispersion, Nicht-
linearita¨tskoeffizient und Kompensationsschema ergeben sich individuelle einzelne
Sto¨rterme, deren Summe zu einer mehr oder minder großen Degradation des de-
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tektierten Leistungsverlaufes fu¨hrt. Kompakte Kompensation fu¨hrt zum Beispiel zu
M verschiedenen Sto¨rtermen. Bei der U¨bertragung u¨ber mehrere Fasern des glei-
chen Typs bei sequentieller Kompensation entstehen nach diesem Ansatz jeweils die
gleichen Sto¨rterme je Faser, so dass es zu einer konstruktiven U¨berlagerung kommt.
Wird eine Faser durch eine andere, auf der die U¨bertragung relativ betrachtet sta¨rker
gesto¨rt wird, ausgetauscht, weist aber der entsprechende Sto¨rterm eine andere Pha-
senlage auf, so kann die Addition der Sto¨rterme letztendlich in einer geringeren Ge-
samtsto¨rung resultieren.
Dieses Modell erlaubt keine Erkla¨rung fu¨r die Abha¨ngigkeit der gesamten Si-
gnalsto¨rung von der Reihenfolge der Fasertypen bei sequentieller Kompensation. Da
das Signal in jedem Segment durch Sto¨rungen vera¨ndert wird, ergibt sich am Anfang
des jeweils na¨chsten Segmentes eine andere Signalform als am Anfang des vorheri-
gen Segmentes. Diese A¨nderung des zeitlichen Signalverlaufes ist stark genug, dass
sich aufgrund einer vera¨nderten Ausgangslage die Sto¨rungen im na¨chsten Segment
nicht auf die gleiche Weise auswirken. Die Abweichungen der EOP durch Vertauschen
der Reihenfolge der Fasern liegt in der gleichen Gro¨ßenordnung wie Abweichungen
der EOP durch Austauschen einer einzelnen Faser. Die Reihenfolge der Fasern spielt
demnach eine nicht zu vernachla¨ssigende Rolle und weist eine Grenze der Aussa-
gekraft des Sto¨rungsansatzes auf. Selbst bei der als quasi-linear oder pseudo-linear
bezeichneten U¨bertragung von hohen Bitraten und schmalen Pulsen darf der Ein-
fluss nichtlinearer Effekte nicht unterscha¨tzt werden. Simulationen haben in diesem
Zusammenhang den Vorteil, dass deren Ergebnisse im Vergleich zu denen von ana-
lytischen Na¨herungen wie dem Sto¨rungsansatz weniger durch eine Vereinfachung der
physikalischen Effekte betroffen sind.
Detaillierte Aussagen u¨ber heterogene U¨bertragungsstrecken setzen umfangreiche
und daher enormen Rechenaufwand erfordernde Parameterstudien im Rahmen von
numerischen Simulationen voraus, wofu¨r in dieser Arbeit die Ressourcen fehlten. Aus
den vorliegenden Simulationsdaten kann allerdings die Prognose abgeleitet werden,
dass zumindest im allgemeinen aus dem U¨bertragungsverhalten mehrerer Fasertypen
qualitativ auf das einer gemischten Strecke geschlossen werden kann. Je mehr Fasern
eingesetzt werden, die fu¨r sich genommen ein schlechteres U¨bertragungsverhalten
aufweisen, umso mehr verschlechtert sich tendenziell das U¨bertragungsverhalten der
gesamten Strecke. Im einzelnen kann die U¨bertragungsqualita¨t bei Kaskadierung ver-
schiedener Fasertypen recht individuell ausfallen.
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6 Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zum Entwurf zuku¨nftiger hochbitratiger
optischer Kommunikationssysteme dar. Es wurden optische 160 Gbit/s TDM- und
WDM-U¨bertragungssysteme hinsichtlich des Dispersionsmanagements untersucht und
Richtlinien fu¨r das Systemdesign gegeben. Der Schwerpunkt lag auf der grundle-
genden, systematischen Untersuchung der Interaktion von chromatischer Dispersion
und Kerr-Effekt bei der U¨bertragung hoher Kanaldatenraten u¨ber Lichtwellenleiter.
Dabei wurde deutlich, dass bei einer solch hohen Kanaldatenrate Sto¨rungen durch
Selbstphasenmodulation in Form von Intra-Channel Effects eine neue Form anneh-
men.
Im Anschluss an die Darstellung der Grundlagen wurden verschiedene Bewer-
tungskriterien vorgestellt und diskutiert. Die Eye-Opening Penalty unterliegt nicht
wie der Q-Faktor einer fu¨r die Bewertung der nichtlinearen Effekte problematischen
Scha¨tzung der Statistik und wurde daher bevorzugt zur Auswertung der numerischen
Simulationen verwandt.
Bei stark dispersiver U¨bertragung verursachen die vom Bitmuster abha¨ngigen,
nichtlinearen Intra-Channel Effects eine Signalsto¨rung durch zeitlichen Jitter und
durch Geisterpulse. Wie stark letztere ausgepra¨gt sind, ha¨ngt sowohl von der chro-
matischen Dispersion als auch von der Bitrate ab. Eine entsprechende Normierung
ermo¨glicht allgemein gehaltene Aussagen. Besonders von Interesse sind hohe Da-
tenraten von 40 Gbit/s und 160 Gbit/s. Bei 40 Gbit/s TDM-U¨bertragung oder
N×40 Gbit/s WDM-U¨bertragung mit großem Kanalabstand ist eine Faser mit mode-
rater Dispersion, wie zum Beispiel NZDSF, zu empfehlen, bei N×40 Gbit/s DWDM-
U¨bertragung mit kleinem Kanalabstand dagegen eine Faser mit gro¨ßtmo¨glicher Di-
spersion. Fu¨r Systeme mit einer Kanaldatenrate von N×160 Gbit/s ist grundsa¨tz-
lich eine Faser mit gro¨ßtmo¨glicher Dispersion vorteilhaft. Diese Bedingung erfu¨llt
die Standard-Einmodenfaser derzeit am besten. Fu¨r eine qualitativ gute U¨bertra-
gung von noch ho¨heren Bitraten wird eine Faser mit einer entsprechend gro¨ßeren
Dispersion zu wa¨hlen sein. Die Verringerung der Pulsbreite bringt bei hohen Bitra-
ten grundsa¨tzlich eine Verringerung der Signalsto¨rungen durch nichtlineare Effekte
mit sich. Bei einer U¨bertragung mit hoher spektraler Effizienz bedingt ein breites
Signalspektrum jedoch ein lineares U¨bersprechen von benachbarten Kana¨len, so dass
ein Kompromiss hinsichtlich der Pulsbreite gefunden werden muss.
Die Dispersionstoleranz in 160 Gbit/s Systemen ist minimal. Sowohl die chro-
matische Dispersion als auch die chromatische Dispersionssteigung mu¨ssen kom-
pensiert werden. Der Vergleich verschiedener Dispersionskompensationsschemata er-
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gab, dass kompakte eine bessere U¨bertragungsqualita¨t als sequentielle Kompensation
ermo¨glicht. Bei sequentieller Dispersionskompensation liefert Nachkompensation im
allgemeinen die besten Ergebnisse. Bei kompakter Dispersionskompensation ist die
Aufteilung der Dispersionskompensation auf Vor- und Nachkompensation sinnvoll.
Lichtwellenleiter mit hoher Dispersion sind unabha¨ngig vom Kompensationsschema
fu¨r 160 Gbit/s U¨bertragung besser geeignet als solche mit niedriger Dispersion. Bei
Kaskadierung des selben Fasertyps ist ausgehend von einem einzelnen Segment ei-
ne Hochrechnung bei sequentieller Dispersionskompensation mo¨glich. Bezu¨glich der
Kaskadierung verschiedener Typen von U¨bertragungsfasern innerhalb einer Strecke
kann aus dem U¨bertragungsverhalten einzelner Fasern tendenziell auf das der gesam-
ten Strecke geschlossen werden. Unter Umsta¨nden ist jedoch auch eine Verbesserung
der U¨bertragungsqualita¨t durch das Einbringen einer einzelnen Faser mit einem ab-
weichenden Dispersionswert zu erreichen.
Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich somit die folgenden allgemeine Richtli-
nien fu¨r die U¨bertragung von 160 Gbit/s:
• Geringe Pulsbreite bei TDM-U¨bertragung und WDM-U¨bertragung mit niedri-
ger spektraler Effizienz (bis 0,4 bit/s/Hz)
• Senderseitige schmale Filterung mit steilen Flanken bei WDM-U¨bertragung mit
hoher spektraler Effizienz (u¨ber 0,4 bit/s/Hz)
• Hohe chromatische Dispersion der U¨bertragungsfaser (Standardeinmodenfaser)
• Exakte Kompensation der chromatischen Dispersion zu hundert Prozent
• Kompensation der chromatischen Dispersionssteigung
• Nach Mo¨glichkeit Einsatz von kompakter anstelle sequentieller Dispersionskom-
pensation
• Bei sequentieller Dispersionskompensation Verwendung von Nachkompensation
der Dispersion und bei kompakter Dispersionskompensation Verwendung eines
hohen Anteils an Vorkompensation
• Abscha¨tzung der gesamten Signalsto¨rungen auf einer Strecke anhand der Sto¨run-
gen auf einzelnen Streckenabschnitten mo¨glich
Damit liegen erste grundlegende Ergebnisse zur Umsetzung von Systemen mit ho-
hen Kanaldatenraten vor. Zuku¨nftig ist noch eine Vielzahl weiterer Gesichtspunkte
zu untersuchen. Zusa¨tzliche Optimierung hinsichtlich der Leistungsverteilung in Zu-
sammenhang mit nichtlinearen Effekten und Rauschen sowie hinsichtlich ausgefeil-
terer Dispersionskompensationsschemata steht noch aus. Der Einsatz von Raman-
Faserversta¨rkern, der wegen der verteilten Versta¨rkung die Mo¨glichkeit der Verrin-
gerung der Spitzenleistung und niedrigere Rauschzahlen bietet, ist zu analysieren.
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Phasenmodulation und alternative Modulationsformate sind von Interesse. Daru¨ber
hinaus fu¨hrt Polarisationsmodendispersion ebenso wie chromatische Dispersion un-
vermeidlich zur Sto¨rung des Signals und erfordert wegen ihrer Temperaturabha¨ngig-
keit eine adaptive Kompensation.
Aufgrund der bisherigen Ergebnisse spricht die im Vergleich zu kleineren Datenra-
ten pro Kanal weniger durch nichtlineare Effekte beeintra¨chtigte quasi-lineare U¨ber-
tragung fu¨r die Einfu¨hrung von N×160 Gbit/s Systemen. Andere Aspekte mu¨ssen







A(z, t) Einhu¨llende des elektrischen Feldes
A(z, T ) Einhu¨llende des elektrischen Feldes im mitbewegten Zeitfenster
A(z, jω) Fourier-Transformierte der Einhu¨llenden
Aeff Effektive Fla¨che des Lichtwellenleiters
B Bitrate
Bel Bandbreite eines elektrischen Filters
Bopt Bandbreite eines optischen Filters
Bref Referenzbandbreite
B Normierte Ausbreitungskonstante






~E Reales elektrisches Feld
~E Komplexes elektrisches Feld
e Elektronenladung
~ex Einheitsvektor in x-Richtung
F Rauschzahl
Fges Gesamtrauschzahl einer Strecke
Fseg Rauschzahl eines Segmentes
F (x, y) Transversale Feldverteilung
f Frequenz












i¯0 Mittelwert der Amplitude einer Null






Leff Effektive La¨nge einer Faser
Ltr Gesamtla¨nge einer U¨bertragungsstrecke
N Ordnung
N0 Anzahl der Null-Bits





nK Brechzahl des Kerns









Pm Mittlere optische Leistung
Psig Signalleistung





S Dispersionssteigung u¨ber der Wellenla¨nge
SASE Rauschleistungsdichte
Sres Restdispersionssteigung
T Zeitkoordinate innerhalb eines mitbewegten Zeitfensters
T0 1/e-Pulsbreite
TB Dauer der U¨bertragung eines einzelnen Bits




T Normierte Zeitkoordinate innerhalb eines mitbewegten Zeitfensters
t Zeitkoordinate




αdB Da¨mpfungskoeffizient in dB
αS Rayleigh-Da¨mpfungskoeffizient
β Ausbreitungskonstante
βk k-ter Koeffizient der Taylor-Reihenentwicklung von β
γ Kerr-Nichtlinearita¨tskoeffizient





µ0 Permeabilita¨tskonstante im Vakuum
σ Varianz
σ0 Varianz der Verteilungsdichte einer Null






τg Gruppenlaufzeit pro Faserla¨nge











ASE Amplified Spontaneous Emission
AWG Arrayed-Waveguide Grating
BER Bit-Error Rate – Bitfehlerrate
DCF Dispersion-Compensating Fiber – Dispersionskompensierende Faser
DEMUX Demultiplex
DM Dispersion Managed
DSF Dispersion-Shifted Fiber – Dispersionsverschobene Faser
DWDM Dense Wavelength-Division Multiplex
EDFA Erbium-Doped Fiber Amplifier – Erbiumdotierter Faserversta¨rker
EOP Eye-Opening Penalty
ETDM Electrical Time-Division Multiplex – Elektrisches Zeitmultiplex
FFT Fast-Fourier Transform
FWHM Full-Width Half-Maximum
FWM Four-Wave Mixing – Vierwellenmischung
IFFT Inverse Fast-Fourier Transform
IFWM Intra-Channel Four-Wave Mixing
IM/DD Intensity Modulation / Direct Detection
IXPM Intra-Channel Cross-Phase Modulation
ISI Inter-Symbol Interference
LED Light-Emitting Diode – Licht-Emittierende Diode
MUX Multiplex
NRZ Non-Return to Zero
NZDSF Nonzero Dispersion-Shifted Fiber
OOK On-Off Keying – Digitale Amplitudenmodulation
OTDM Optical Time-Division Multiplex – Optisches Zeitmultiplex
PM Phasenmodulation
PMD Polarization-Mode Dispersion – Polarisationsmodendispersion
PRBS Pseuso-Random Bit Sequence
RZ Return to Zero
SBS Stimulated Brillouin-Scattering – Stimulierte Brillouin-Streuung
SMF Single-Mode Fiber – Einmodenfaser




SOA Semiconductor Optical Amplifier – Halbleiterlaserversta¨rker
SPM Self-Phase Modulation – Selbstphasenmodulation
SRS Stimulated Raman-Scattering – Stimulierte Raman-Streuung
SSMF Standard Single-Mode Fiber – Standard-Einmodenfaser
TDM Time-Division Multiplex – Zeitmultiplex
TEM Transversal Elektro-Magnetisch
TOD Third-Order Dispersion – Dispersion dritter Ordnung
WDM Wavelength-Division Multiplex – Wellenla¨ngenmultiplex
XPM Cross-Phase Modulation – Kreuzphasenmodulation
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